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ANEXO A: CÁLCULO DE LAS NECESIDADES 
TÉRMICAS. 
 
En el presente capítulo se tratará de definir los parámetros que permiten calcular la 
potencia a instalar en un local, o lo que es lo mismo: cuales son las cargas máximas 
simultáneas que deberemos vencer para climatizar el local.  
 
El hecho de considerar la potencia máxima permite dimensionar el equipo de 
climatización con el que se conseguirán las condiciones de confort en las situaciones más 
desfavorables (tanto exteriores como interiores). 
 
Todo acondicionamiento de aire es un proceso a seguir para tratar ese aire a fin de 
conseguir un grado de confort en las personas que ocuparán el local. Dicha sensación de 
confortabilidad varía según las personas, su metabolismo, edad, sexo, estado físico, actividad 
que desarrollan, ropa que utilizan, condiciones atmosféricas exteriores, estación del año, 
características de edificación del local, etc. 
 
La ASHRAE (American Society of Heating and Air Conditioning Engineers), según un 
estudio estadístico que realizó, definió una zona dentro del diagrama psicrométrico como 
ZONA DE CONFORT, en la que se encuentran las condiciones ideales de confort de las 
personas. Esta zona se refleja a continuación:  
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Este ábaco de confort servirá al proyectista a la hora de fijar las condiciones 
interiores en el local (condiciones de diseño). 
 
 
Normalmente se escogen las siguientes condiciones de diseño: 
 
 Verano Invierno 
Temperatura 24ºC – 25ºC 20ºC – 21ºC 
Humedad Relativa (HR) 50% - 60% 40% - 60% 
 
El acondicionamiento lleva implícito el suministrar o extraer el calor del aire, y por lo 
tanto se deberán efectuar los cálculos necesarios para saber qué ganancias o pérdidas tenemos 
por estas transferencias de calor en el local. 
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El cálculo de la carga para verano e invierno de un local es un problema complejo por la 
diversidad de factores variables a tener en cuenta. Los tipos de cargas o potencias que influyen 
en la climatización de un local genérico se pueden dividir en los siguientes grupos: 
 
1.1 - RADIACIÓN SOLAR 
1.2 - CERRAMIENTOS 
1.3 - APORTES INTERNOS  
1.4 - VENTILACIÓN  
 
Su importancia relativa variará en función del tipo de local a condicionar, el lugar donde 
está ubicado y sus características constructivas...entre otros factores.  
 
Conviene destacar que los valores obtenidos del estudio de las diferentes  cargas deberá 
ser correctamente interpretado para llegar a una solución apropiada. A continuación se verá 
más detalladamente los tipos de cargas. 
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A.1 RADIACIÓN SOLAR 
 
La radiación solar se entiende a efectos de cálculo como la carga que penetra en el local 
a través de los vidrios.  
 
Ésta será del tipo sensible, ya que no varía la humedad del local.  
 
Mediante las tablas facilitadas es posible hallar la radiación que penetra por las 
ventanas. Esta tabla está calculada para vidrios sencillos y por metro cuadrado de superficie 
acristalada a una latitud de 40º. Conviene destacar que la hora remarcada es la hora solar, que 
es diferente que la hora ‘horaria’ que utilizamos habitualmente. 
 
Hora solar = hora ‘horaria’-2 
 
Como se desprende de la misma tabla para la orientación Sur, el mes en que entra 
máxima radiación solar en el local es el de Noviembre (hoja mostrada en clase) . Para esta 
orientación en verano penetrará poca radiación (comparado con otras orientaciones), mientras 
que en invierno será la orientación que más caliente (ayudando a mantener las condiciones 
interiores de diseño). Por estas razones las ventanas orientadas al Sur son atractivas desde el 
punto de vista de acondicionamiento de un local. 
 
Para efectuar el cálculo de las cargas por radiación habrá que considerar la carga 
máxima simultánea. Esto implica hallar la carga máxima para cada orientación, así como 
también las cargas de cada orientación para el día y hora de cada máxima, y compararlas. 
 
Caso: local con ventanas con diferentes orientaciones 
 
 
 Oeste  
 
 
 
 
 
    Sur 
 
 
  3 m2 
            Local 
 
                                   2 m2 
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Se realizarán tantos cálculos como orientaciones tengamos: 
 
a) Máxima radiación solar SUR 
  
Rmax, S = 379 kcal/h m
2 · 2 m2 =     758 kcal/h 
 RO] Rmax, S = 38 kcal/h m
2 · 3 m2 = 114 kcal/h 
 
Total Radiación en Rmax,S = 872 kcal/h 
 
 
 
b) Máxima radiación solar OESTE 
  
Rmax, O = 444 kcal/h m
2 · 3 m2 = 1332 kcal/h 
 RS] Rmax, O = 35 kcal/h m
2 · 2 m2 =  70 kcal/h 
 
Total Radiación en Rmax,O = 1.402 kcal/h  Radiación máxima...?  
 
Este método no asegura que la carga hallada por radiación en el local sea la máxima, 
ya que se pueden dar múltiples combinaciones de radiación para las orientaciones, pero si no lo 
es, debe estar muy cerca. Por lo tanto se considera un método válido . 
 
Existen diferentes factores correctores de la radiación solar, como son la 
contaminación ambiental, así como la suciedad acumulada en las ventanas. También influye el 
tipo de persianas que se utilizan, así como el tipo de marco. Por tanto, el caso anterior 
añadiendo estas correciones resultaría: 
 
a) Máxima radiación solar SUR 
 
Rmax, S = 379 kcal/h m
2 · 2 m2 ·0.56 ·1.17 =   497 kcal/h 
 
Persiana veneciana                        marco metálico 
 
.. y así en todos los casos 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
11
 
A.2 TRANSMISIÓN DE CALOR POR PAREDES 
 
La transmisión de calor por paredes (cerramientos en general) se entiende a efectos de 
cálculo como la carga que penetra en el local a través de las mismas. Su expresión de cálculo se 
desprende de las ecuaciones de Newton para la transmisión de calor por conducción (caso 
unidimensional): 
 
 Q = K · S · ∆T                                                        Ec. 1 
 
Donde: 
• K: coeficiente de conductividad térmica del material por el que penetra el calor [W/m2 
ºK].  
• S: superfície neta del cerramiento [m2]. 
• ∆T: diferencia de temperaturas equivalente (DET)[ºK]. 
 
A continuación se describen estos elementos. 
 
A.2.1 Coeficiente de conductividad térmica [K]: 
 
El K de un material nos viene a decir el grado de aislamiento que éste proporciona a 
ambos lados del cerramiento. Cuanto mayor es, más energía calorífica puede transmitir (ver Ec. 
1) 
 
Este coeficiente varía en función del material que compone la pared (conducción a 
través de hormigón, pladur, aislantes...), así como de las características del fluido a ambas 
partes del cerramiento (convección natural o bien forzada).  
 
Para un cálculo exacto se recomienda obtener el valor de k directamente del fabricante. 
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• Los valores de este coeficiente se encuentran tabulados para la mayoría de cerramientos 
comunes, pero si se dispone de los materiales que lo conforman su valor se puede 
calcular mediante el MÉTODO DE RESISTENCIAS TÉRMICAS: 
 
∑
=
R
K
1
                                                               Ec. 2 
Donde:  
- K: coeficiente global de transferencia de calor de la pared. 
- R: resistencias térmicas. 
 
 
 
 
Las resistencias térmicas engloban las convecciones interiores y exteriores (Ley de 
Fourier), así como las conducciones de los diversos materiales que conforman la pared 
(Newton). 
 
La expresión desarrollada queda: 
 
 
Ec. 3 
 
Donde:  
- Hint: coeficiente de transferencia de calor por convección en el interior del local. 
- Hext: coeficiente de transferencia de calor por convección en el exterior del local. 
- e1, e2...en: espesores de los materiales 
- λ1, λ2...λn: coeficientes de transmisión de calor por conducción de los materiales 1, 2...n 
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Normalmente se toman como constantes los coeficientes de convección del aire tanto del 
exterior como del interior.  
 
Los valores que tomaremos en los ejercicios son: 
  
- Hint =6 kCal/h m
2 ºK 
- Hext =20 kCal/h m
2 ºK 
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Ejemplos de cálculo 
 
Caso 1: vidrio ordinario 
 
 
 1/20  1/6  e = 5 mm; λ = 0.5 kcal/h m2 ºK 
     
∑
=
R
K
1
 
     K = 1/[(1/6)+(0.05/0.5)+(1/20)] = 4.41 kcal/hm2 ºK 
Exterior  Interior 
 
   
 
 
Caso 2: vidrio + vidrio 
 
 
1/20  1/6 1/6         1/6 
 
 
 
 
    Exterior              Interior       Interior 
 
   e1  L >15 cm e2 
   λ1   λ2 
 
e1 = e2 = 5 mm; λ = 0.5 kcal/h m
2 ºK 
∑
=
R
K
1
 
K = 1/[(1/6)+(0.05/0.5)+(1/6)+(1/6)+(0.05/0.5)+(1/20)] = 1.76 kcal/hm2 ºK 
 
Nota: Para que las convecciones del espacio intermedio se puedan realizar se debe cumplir que 
la separación entre los vidrios sea L >15cm. 
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Enlucido de yeso 
Ladrillo 
perforado 
1 cm 
Enlucido de yeso 
yesoyeso 
10 cm 
1 cm 
Ti T’i 
Caso 3: doble vidrio  
 
1/20     1/6 
 
Exterior     Interior 
 
 
 
L 
En estos casos, la distancia que separa ambos vidrios resulta menor que la necesaria 
para que se produzca una convección completa, por lo que las hipótesis anteriores no resultan 
adecuadas. Entonces el fabricante debe dar el coeficiente.  
 
No obstante, a modo orientativo, para doble cristal con cámara de aire de 6 mm y 
carpintería metálica, según la Tabla 2.12 de la normativa NBE: 
  
Cm
W
K
·º
4
2
=
 
Caso 4: muro interior 
 
En este ejercicio se ha seguido los valores marcados según normativa para la 
convección de aire, por lo que son ligeramente discrepantes del Hint = 6 kCal/h m
2 ºK 
contabilizado hasta ahora. 
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Tabla de resistencias térmicas del muro interior 
 
Elemento Resistencia térmica     
R=L/λ 
Tabla  
NBE 
Aire interior vertical 0,11 T.2.1 
Enlucido de yeso 0,01/0,30 = 0,03 T.2.8 
Ladrillo perforado 0,1/0,76 = 0,13 T.2.8 
Enlucido de yeso 0,01/0,30 = 0,03 T.2.8 
Aire exterior vertical 0,11 T.2.1 
Resistencia Total  0,41 m2ºC/W -- 
 
Si 
∑
=
R
K
1
, entonces : 
Cm
W
K
·º
44,2
41,0
1
2
== . 
 
• En caso de realizar el cálculo de cargas para un edificio ya construido y del que no 
disponemos información de los materiales que conforman la pared, se puede tomar los 
siguientes valores de referencia: 
 
 
Cerramiento  k [kCal / hm2ºC] k [W / m2ºC] 
Pared exterior 1.5 1.75 
Pared interior 2.0 2.32 
Pared medianera 1.8 2.09 
Techos y suelos 1.2 1.40 
Vidrio ordinario 5.5 - 5 6.4 – 5.8 
 
Estos valores orientativos son válidos para paredes sin aislamiento. 
 
Se estima que 1 pulgada de aislamiento (25.4 mm) reduce el coeficiente K a la mitad. 
 
 
A.2.2 Superficie neta del cerramiento [S]: 
 
La superficie neta del cerramiento se considera  aquella que es perpendicular a la 
transimision de calor entre los dos espacios, y consta del mismo material constructivo. Por 
ejemplo, en una pared, si a la superficie total le restamos la debida a ventanas, puertas, etc, 
obtendremos la superficie neta, con una misma K. 
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A.2.3. Diferencia Equivalente de Temperaturas [DET]: 
 
De la Ec. 1 mostrada anteriormente, ya hemos visto los dos primeros términos. Ahora 
veremos el término referente a la temperatura. 
 
En este apartado se tratará de ver qué criterios debemos adoptar para el cálculo de la 
ganancia o pérdida que tendremos a cuando el local a climatizar es contiguo a uno que no lo 
está, ya sea interior (caso de almacenes, buhardillas, pisos que pueden no estar habitados) o 
exterior (caso de paredes exteriores).  
 
Lógicamente, el hecho de considerar que los locales adyacentes no se encuentran a la 
misma temperatura que el nuestro afectará a la carga necesaria que deberemos aportar. 
 
En cuanto a los locales climatizados cuya pared se encuentra EN CONTACTO CON 
OTRO LOCAL NO CLIMATIZADO, el problema consistirá en conocer la temperatura a la 
que se encontrará el otro local. Con los siguientes ejemplos se verá más claramente: 
 
 
Caso 1- Local colindante a temperatura ambiente.(verino e invierno) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El término ∆T queda: ∆T = 31-24 = 7 
Luego: Q =k·S·7 
 
 
 
 
 
Local 
climatizado 
 
 
 
Ti = 24 ºC 
Local no 
climatizado 
 
      Q 
 
Ti’= 31 ºC 
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Caso 2- Local colindante a igual temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El término ∆T queda: ∆T = 24-24 = 0 Luego: Q = k·S·0 = 0 
 
 
Como se observa, el término de ∆T puede variar considerablemente, con lo que las 
ganancias a considerar también. Lo que se hace en estos casos es estimar dicha temperatura 
mediante diferentes expresiones. Aquí presentamos las más usuales: 
 
• Según lo mostrado, se toma como valor de referencia: 
 
∆T = (Text-Tint)/2 
 
• Según la NBE-CPI, la diferencia de temperaturas es Text-Tint, pero el término S se 
reduce a la mitad del real, con lo que la ganancia o pérdida resulta igual que la anterior. 
 
• Según otras fuentes, la transferencia depende del tipo de local contiguo al climatizado. 
Adjuntamos tabla: 
 
 
 
 
 
Local 
climatizado 
 
 
 
Ti = 24 ºC 
Local no 
climatizado 
 
      Q 
 
Ti’= 24 ºC 
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Temperaturas aplicables para locales sin calefacción contiguos a los que la 
tienen, según la exterior de proyecto 
Tª exterior de 
proyecto (ºC) Locales sin calefacción 
+3 0 - 4 - 8 
Locales rodeados de otros con calefacción 12 10 8 5 
Sótanos 13 13 10 7 
Terreno debajo de la solera del sótano 12 10 8 7 
Terreno contiguo muros contención sótano 7 5 2 0 
Terreno debajo de la solera planta baja 7 5 2 0 
Atico con forjado plano y cubierta inclinada o terraza con cámara 13 10 8 5 
Atico con forjado inclinado o terraza sin cámara 10 8 5 0 
 
En cuanto a los locales climatizados cuya pared se encuentra EN CONTACTO CON EL 
EXTERIOR, la carga se calcularia (Ec. 1): 
 
Q = k·S·∆T 
 
Donde ∆T se entiende como: ∆T = (Text-Tint) + Recalentamiento de la pared 
 
Por tanto, este último término se tiene en cuenta con las llamadas Diferencias 
Equivalentes de Temperatura (DET).  
 
Para hallar las DET se utiliza la tabla 19 (cuyos valores estan en función de la 
orientación y peso del muro), además de un factor de corrección obtenido de la tabla 20A (que 
es función de la ciudad). 
 
Caso 3: muro exterior de densidad media (300kg/m
3
), orientado al Sur 
 
Para las 14h ‘horarias’: 
Tabla 19  ∆T = 6.7 ºK 
Tabla 20A  -0.8 ºK 
 
Por tanto: DET = 6.7-0.8 ºK = 5.9 ºK 
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A.2.4. Cálculo de cerramientos de paredes: 
 CÁLCULO K DE CERRAMIENTOS   
 K: coeficiente global de transferencia de calor.   
 R: resistencias térmicas     
 l: coeficiente de transmisión de calor por conducción de los materiales.  
 L: espesor de los materiales.    
       
MURO EXTERIOR      
  Elemento   L (m) l (W/mºC) L/l ó 1/h (m2ºC/W)  
Aire exterior vertical      0,050  
Ladrillo perforado (gero)  0,12 0,76 0,158  
Poliuretano proyectado (35 kg/m3) 0,01 0,023 0,435  
Ladrillo hueco (tochana)  0,09 0,49 0,184  
Gres   0,015 1 0,015  
Aire interior vertical       0,110   
    Sumatorio (R) = 0,951  
    K (1/S(R)) = 1,051 W/m2ºC 
       
PARED INTERIOR      
  Elemento   L (m) l (W/mºC) L/l ó 1/h (m2ºC/W)  
Aire interior vertical       0,110  
Gres    0,015 2 0,008  
Ladrillo hueco (tochana)   0,09 0,49 0,184  
Gres    0,015 2 0,008  
Aire interior vertical       0,110   
    Sumatorio (R) = 0,419  
    K (1/S(R)) = 2,388 W/m2ºC 
       
PARED MEDIANERA     
  Elemento   L (m) l (W/mºC) L/l ó 1/h (m2ºC/W)  
Aire interior vertical       0,110  
Gres    0,015 2 0,008  
Ladrillo hueco (tochana)   0,12 0,49 0,245  
Gres    0,015 2 0,008  
Aire interior vertical       0,110   
    Sumatorio (R) = 0,480  
    K (1/S(R)) = 2,084 W/m2ºC 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
21
       
CRISTALERA      
  Elemento   L (m) k (W/mºC) 1/k ó 1/h (m2ºC/W)  
Cristal doble (cámara 6 mm)   4,00 0,250  
    Sumatorio (R) = 0,250  
    K (1/S(R)) = 4,000 W/m2ºC 
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A.3 TRANSMISIÓN DE CALOR POR SUELOS Y TECHOS 
 
 Vistos los puntos anteriores, queda definido como se deben tratar las superficies de 
transmisión de calor horizontales. 
 
A.3.1 Cálculo de cerramientos de suelos y techos: 
 
 CÁLCULO K DE CERRAMIENTOS   
 K: coeficiente global de transferencia de calor.   
 R: resistencias térmicas     
 l: coeficiente de transmisión de calor por conducción de los materiales.  
 L: espesor de los materiales.    
       
SEPARACIONES ENTRE PISOS     
  Elemento   L (m) l (W/mºC) L/l ó 1/h (m2ºC/W)  
Aire interior horizontal     0,090  
Terrazo   0,02 0,9 0,022  
Mortero de cemento  0,01 1,4 0,007  
Forjado hormigón armado 0,2 1,63 0,123  
Enlucido de yeso  0,02 0,3 0,067  
Aire interior horizontal       0,090  
    Sumatorio (R) = 0,399  
    K (1/S(R)) = 2,508 W/m2ºC 
       
TEJADO       
  Elemento   L (m) l (W/mºC) L/l ó 1/h (m2ºC/W)  
Aire exterior horizontal     0,050  
Terrazo   0,02 0,9 0,022  
Mortero de cemento  0,03 1,4 0,021  
Tela asfáltica  0,01 0,7 0,014  
Poliuretano proyectado (35 kg/m3) 0,1 0,023 4,348  
Forjado hormigón armado 0,26 1,63 0,160  
Enlucido de yeso  0,02 0,3 0,067  
Aire interior horizontal       0,090  
    Sumatorio (R) = 4,772  
    K (1/S(R)) = 0,210 W/m2ºC 
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A.4 APORTACIONES INTERNAS 
 
Se consideran aportaciones internas aquellas que se producen por fuentes interiores del 
local. Básicamente se pueden englobar en los grupos siguientes: 
 
A.4.1- Iluminación: 
 
De tipo sensible. Existen diversos tipos de iluminación de un local: 
 Incandescentes: N = W 
 Fluorescentes: se tiene en cuenta la reactancia multiplicando su consumo 
·1.25 
 Halógenas: se considera el consumo ·1.10 
 
 
A.4.2- Personas:  
 
De tipo sensible y latente.  
Normalmente se  escogen los valores tabulados que se presentan a continuación, en 
función de la actividad que se prevee se desarrollará en el local. 
 
 En la hoja siguiente se pueden consultar los valores de referencia. 
 
 
A.4.3- Máquinas y motores 
 
El calor que desprenderán al local puede ser sólo sensible, o bien sensible y latente, 
dependiendo del tipo de máquina que sea (ordenadores, fregaplatos...). En cada caso se 
estudiará a parte. Es bastante difícil de determinar el calor que resulta del funcionamiento de un 
aparato, por lo que normalmente se acude a tabulaciones hechas así como a criterio personal. 
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A.5 VENTILACIÓN 
 
La composición física y química del aire comprende elementos diversos.  
 
- La dilución de los olores humanos exige una gran ventilación y otros medios 
de eliminación de olores. 
- La eliminación de las partículas sólidas, en suspensión en el aire del recinto, es 
importante no sólo por lo que concierne a la salud sino por lo que tienen de 
molestas.  
- El humo, ya sea el producido en el interior como el del exterior del local, debe 
ser evacuado a causa de lo pernicioso que resulta para la vista y el aparato 
respiratorio. 
- Se prevé que la esterilización del aire para la destrucción de las bacterias pueda 
ser en un futuro uno de los factores de mayor importancia en el tratamiento del 
aire en un local. 
 
La ventilación es el sistema por el cual se asegura que el local a acondicionar presenta 
un aire de una calidad  aceptable para las personas que lo ocupan. Se encarga de realizar el 
aporte de aire del exterior y retirar parte del aire interior, asegurando una recirculacion y 
renovación del aire. 
 
LA VENTILACIÓN SIEMPRE SERÁ UN FACTOR DESFAVORABLE PARA EL 
CÁLCULO DE CARGAS, ya que siempre retira aire del interior a la temperatura y humedad 
deseadas para introducir aire del exterior, que deberá ser tratado. 
 
Actualmente los valores que se deben asegurar de ventilación están normalizados por la 
Norma UNE, y vienen determinados en función del uso al que están destinados. Se elige el 
valor más desfavorable de entre la ventilación por persona o por superfície.  
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Caso: diferencia ventilación según superficie y según personas 
 
Tipo de local: oficinas 
Superficie a climatizar: 100 m2. 
Personal previsto: 25 personas. 
 
Caudal según UNE:  
• Por superficie: 1 L/s/m2  100 L/s 
• Por persona: 10 L/s/pp  250 L/s 
 
Como se observa en este caso, el caudal que se deberá escoger para el cálculo será el más 
desfavorable: 250 L/s 
 
Para hallar el calor sensible de ventilación, según normativa se tiene que escoger el 
volumen especifico del aire exterior. 
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A.6 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS NECESIDADES TÉRMICAS 
 
A continuación se presentan las hojas de cálculo de las necesidades térmicas realizadas 
con el programa CARRIER. Los cálculos están presentados por el siguiente orden: 
 
• SALA DE MUSCULACIÓN (GIMNASIO). 
• SALA FITNESS. 
• BAR. 
• VESTUARIOS (ESTE Y OESTE). 
• RECEPCIÓN. 
• PISCINA. 
• OFICINA 1. 
• OFICINAS 2..6. 
• SALA DE REUNIONES. 
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ANEXO B: 
CÁLCULO DE REDES DE TUBERÍAS 
DE AGUA. 
 
 
 
B.1 INTRODUCCIÓN. 
B.2 LÍMITES DE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERÍA. 
B.3 EQUILIBRADO DE LOS CIRCUITOS. 
B.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS. 
B.5 DIMENSIONAMIENTO Y ELECCIÓN DE LA BOMBA. 
B.6 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS REDES DE TUBERÍAS. 
B.7 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS BOMBAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
  P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
64
 
 
 
ANEXO B: CÁLCULO DE REDES DE TUBERÍAS DE AGUA. 
 
 
 
B.1 INTRODUCCIÓN 
 
Existen diversos medios transportadores de la energía calorífica/frigorifica, que 
mediante el intercambio de calor con el aire del local a climatizar consiguen que éste se 
encuentre en las condiciones deseadas. Algunos medios pueden ser aire (en máquinas del tipo 
roof-top) o los gases refrigerantes (en los sistemas VRV). 
 
El agua es el fluido más frecuentemente utilizado como transmisor de energía, desde la 
producción (calderas, bombas de calor o plantas enfriadoras) hasta las unidades climatizadoras 
(fan-coils, climatizadores...) El hecho de ser un fluido muy común, barato, de elevado calor 
específico, lo hacen atractivo para las instalaciones. Mediante las redes de tuberías se consigue 
hacer llegar esta energía necesaria para la climatización. Será necesario dimensionar estas redes 
de tuberías para que por ellas pueda circular el caudal necesario, con una pérdida de carga que 
no sobrepase los límites reglamentarios y con una velocidad adecuada. 
 
- El reglamento (RITE) limita a 40 mm.c.a./m.l. la pérdida de carga máxima en 
tramos rectos. 
- A nivel de ingeniería se limita normalmente a 25 mm.c.a./m.l. para su 
dimensionado. 
- Las empresas instaladoras, para reducir costes, acostumbran a instalar hasta los 
35 mm.c.a./m.l. 
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Los materiales utilizados en la actualidad para las tuberías de agua son: 
 
 Material Mano de 
obra 
Cobre Caro Barata 
Acero Barato Cara 
 
Actualmente existe también la posibilidad de utilizar otros materiales, como es el caso 
del polipropileno, con el que se consiguen bajos niveles sonoros y resulta ser un material barato 
y de poco mantenimiento, pero como en todas las innovaciones presenta dificultades en la 
mano de obra y todavía no está del todo implantado como alternativa real.  
 
Caso: diferencia ventilación según superficie y según personas 
 
 
      Funcionamiento: Agua 
      Tubería acero 
      Sistema cerrado 
 
      Pot = m · Cp · ∆T 
      m = Pot / (Cp · ∆T) 
      Cp = 1 kcal/h 
∆T = 5 ºC 
m = 4.000 l/h = 4 m3/h 
  
Buscando en el ábaco correspondiente  DN 40; (∆P =25 mm.c.a.) 
 
La pérdida de carga para las unidades de climatización se obtiene directamente del 
fabricante. 
 
La ∆P debida a las curvas, reducciones, etc, se calcula como un nº determinado de 
metros de tramo recto. Por tanto, cada impedancia del circuito equivaldrá a un determinado 
número de metros rectos que habrá que sumar a los reales (longitud equivalente). Por ejemplo: 
Unidad climatizadora 
 
 
Pot. Frig. 20.000 kcal/h 
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a) Curvas de 90º  3 metros de longitud equivalente. 
b) Cambios de sección  1 metro de longitud equivalente. 
 
Normalmente las instalaciones se diseñan con las tuberías de impulsión y de retorno en 
un mismo recorrido, por lo que la longitud del circuito de impulsión es igual al de retorno. Para 
el cálculo de la bomba necesaria, se calcula un circuito y se multiplican por 2 sus tramos. 
 
En las instalaciones pequeñas y medianas, la pérdida de carga total (debida a los 
equipos y la longitud de los tramos) viene muy determinada por la pérdida de carga de los 
equipos, muy superior al resto. 
 
A nivel de cálculo de ingeniería, se toma que ∆Pválvula = ∆Pbatería  (por eso en la hoja de 
cálculo se ha duplicado). En la realidad: ∆Pválvula > ∆Pbatería   
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B.2 LÍMITES DE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERÍA. 
 
El ruido, la erosión y los costes de instalación y mantenimiento limitan la velocidad 
máxima y mínima en redes de tuberías. Si las medidas de las tuberías son demasiado pequeñas, 
los niveles de ruido, erosión y los costes de bombeo son desfavorables. Si las tuberías son 
demasiado grandes, el coste de la instalación es excesivo. Por consiguiente, las medidas de las 
tuberías se eligen para minimizar el coste inicial de la instalación evitando los indeseables 
efectos del exceso de velocidad. 
 
 
B.3 EQUILIBRADO DE LOS CIRCUITOS 
 
En una instalación, hay que conseguir que todos los circuitos tengan la misma pérdida 
de carga, ya que si no se equilibran, los caudales NO serán los de las necesidades térmicas, sino 
los del equilibrado de tuberías (circulará más agua por los circuitos con menor ∆P, y en los que 
se tenga más ∆P circulará menos de la deseada. 
 
Para equilibrar una instalación, lo que se hace es aumentar la pérdida de carga de los 
circuitos con menor pérdida con el más desfavorable. 
 
Los elementos utilizados para equilibrar una red de tuberías consisten en disminuir 
algunos diámetros de tubería, o bien colocar válvulas de equilibrado en los retornos de las 
unidades climatizadoras. 
 
 
B.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS 
 
Para el dimensionamiento de las tuberías tomaremos como limitaciones de cálculo una 
pérdida de carga máxima por metro de 40 mmca/m y una velocidad máxima del agua de 2 m/s. 
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Teniendo en cuenta esto y aplicando un método de cálculo que relaciones la velocidad 
del agua con la pérdida de carga y el diámetro de la tubería se puede dimensionar los diámetros. 
La fórmula de Hazen-Williams relaciona estos parámetros: 
∆P = 6,819  L  (V/C)exp(1,852)  (1/D)exp(1,167) 
 Donde ∆P es la pérdida de carga en Pa, L es la longitud de la tubería en metros, C es el factor 
de rugosidad de la tubería que para tuberías de acero se puede considerar entre 100 y 140 
dependiendo del estado de corrosión en que se encuentre. 
 
También existen gráficos y tablas que nos facilitan la selección, se ha optado por 
utilizar una tabla que relaciona el diámetro de la tubería con la pérdida de carga dándonos el 
valor del caudal y de la velocidad. Esta tabla está en el apartado 2.6 de Hojas de Cálculo de las 
Redes de Tuberías. 
 
Una vez dimensionado el diámetro de la bomba se ha de calcular la pérdida de carga 
de todo el circuito. Para ello se ha de tener en cuenta las curvas y las tes. En la tabla B.4.1 se 
presentan las longitudes equivalentes que relaciona a la pérdida de carga de la curva con la 
pérdida de carga que tendría esa longitud de tubería: 
 
Diámetro (Ø pulgadas / Ø mm) 
3/4" 1/2" 1" 1 1/4" 1 1/2" 2" 2 1/2" 3" 4" 5" 6" 8" 10" 12" velocidad 
m/s 15 20 25 32 40 50 65 90 100 125 150 200 250 300 
0,33 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 2,0 2,6 3,2 3,7 4,7 5,7 6,8 
0,67 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,3 2,9 3,6 4,2 5,3 6,3 7,6 
1,00 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6 1,9 2,5 3,1 3,8 4,5 5,6 6,8 8,0 
1,33 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 3,2 4,0 4,6 5,8 7,1 8,4 
1,67 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,8 2,1 2,6 3,4 4,1 4,8 6,0 7,4 8,8 
2,00 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,8 2,2 2,7 3,5 4,3 5,0 6,2 7,6 9,0 
2,35 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,2 2,8 3,6 4,4 5,1 6,4 7,8 9,2 
2,67 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,3 2,8 3,6 4,5 5,2 6,5 8,0 9,4 
3,00 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,3 2,9 3,7 4,5 5,3 6,7 8,1 9,6 
3,33 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,4 3,0 3,8 4,6 5,4 6,8 8,2 9,8 
Tabla B.4.1 
Longitudes equivalentes. 
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También se ha de tener en cuanta las pérdidas de carga de las válvulas, filtros, etc que 
forman parte del circuito. Se puede calcular con la siguiente fórmula: 
∆h = K (V2/2g) 
Donde ∆h es la pérdida de carga en mca, V es la velocidad del agua, g es la gravedad y K es el 
coeficiente de pérdida de la válvula, estos coeficientes se presentan en la tabla B.4.2: 
 
Diámetro 
nominal 
pulgadas mm 
Válvula 
bola 
Filtro 
Válvula 
regulación 
Anti- 
retorno 
 1/4 10 10,0 0,4 -- 8,0 
 1/2 15 7,0 0,3 -- 5,5 
 3/4 20 5,0 0,3 6,1 3,7 
1     25 4,5 0,2 4,6 3,0 
1 1/4 32 4,2 0,2 3,6 2,7 
1 1/2 40 4,0 0,2 2,9 2,5 
2     50 3,5 0,2 2,1 2,3 
2 1/2 65 3,2 0,2 1,6 2,2 
3     80 3,0 0,1 1,3 2,1 
4     100 2,6 0,1 1,0 2,0 
Tabla B.4.2 
Coeficientes de pérdidas. 
 
 
B.5 DIMENSIONAMIENTO Y ELECCIÓN DE LA BOMBA 
 
Para hallar la bomba, necesitamos 2 parámetros: 
 
1. Caudal: debe ser el de la instalación, según las necesidades térmicas. 
2. Presión disponible: hallar la presión que deberá vencer en el tramo más desfavorable. 
Normalmente se aplica un coeficiente de seguridad (10% - 20%) 
 
Los fabricantes proporcionan las curvas de funcionamiento de sus bombas, en base al 
caudal y presión disponible para un mismo rodete: 
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Comentarios sobre la gráfica: 
- El punto más estable de trabajo, donde el rendimiento es el más alto, se corresponde 
a la zona central. 
- Nunca se debe elegir la bomba de la curva más alejada, que se corresponde con el 
último rodete, ya que si por algún motivo se tiene que aumentar las prestaciones, no 
se tenga que cambiar la bomba. 
- Los purgadores de vapor se acostumbran a colocar en las partes altas de la de la 
instalación, para permitir que salga el aire que pueda haber en la tubería. 
- Normalmente se colocan dos bombas: 1 en funcionamiento, y la otra de reserva, 
siguiendo el esquema: 
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- Los manómetros sirven, por el hecho de medir la presión, como instrumento 
para saber si una instalación tiene fugas (antes de aislarla se deben efectuar las 
pruebas). El punto más desfavorable (con menos presión) será el de retorno 
que posea más altura, y por tanto servirá para el llenado de agua de la 
instalación. 
 
 
B.6 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS REDES DE TUBERÍAS 
 
A continuación se presentan las hojas de cálculo de las redes de tuberías junto a los 
esquemas de los circuitos indicando todos los tramos que pertenecen a los circuitos. 
 
Dividimos el cálculo en dos redes de tuberías: 
 
• Red de tuberías correspondiente a los circuitos de agua caliente (de caldera): 
En esta tabla se reflejan los cálculos de cada tramo de tubería, así como las 
pérdidas de carga tanto individual por tramo como acumulada. Los tramos se 
cuentan en su recorrido de impulsión y retorno, por lo tanto, la distancia en 
metros hace referencia al doble del recorrido, además estas distancias incluyen 
las curvas y tes del circuito. 
 
• Red de tuberías correspondiente a los circuitos de clima a dos tubos, de agua 
fría (de la enfriadora): 
Lo mismo que los circuitos de agua caliente. 
 
 
 
 
 
 
CIRCUITO CALDERA PRIMARIO
1 37,5 575 13,2 1,33 4 16 20,0 320 320
CIRCUITO CALENTAMIENTO PISCINA
1 11,3 105 8 0,83 2 1/2 10 61,0 610
2 5,9 55 8 1,18 1 1/2 40 8,0 320
3 4,3 40 8 0,92 1 1/2 24 6,0 144
Tramo individual IN-2 5,4 50 8 1,12 1 1/2 36 12,0 432 1506
Tramo individual IN-3 1,6 15 8 0,79 1 32 6,0 192 1266
Tramo individual IN-4 2,2 20 8 0,61 1 1/4 22 12,0 264 1338
Tramo individual IN-5 2,2 20 8 0,61 1 1/4 22 40,0 880 1954
CIRCUITO A.C.S.
1 10,6 99 8 0,79 2 1/2 9 15,0 135 135
CIRCUITO DESHUMECTADORA
1 20,0 232 10 1,44 2 1/2 30 130,0 3900 3900
CIRCUITO SUELO RADIANTE
1 4,8 27,7 5 0,99 1 1/2 28 80,0 2240
2 2,8 16,1 5 0,76 1 1/4 20 44,0 880
Tramo indiv. Colector 1 2,0 11,6 5 0,54 1 1/4 10 20,0 200 3320
Tramo indiv. Colector 2 2,0 11,6 5 0,54 1 1/4 10 20,0 200 3320
Tramo indiv. Colector 3 0,8 4,5 5 0,61 3/4 26 76,0 1976 5096
CIRCUITO FAN-COILS VESTUARIOS Y RECEPCIÓN
1 5,1 47,76 8 1,09 1 1/2 34 80,0 2720
2 4,0 37,16 8 0,81 1 1/2 19 50,0 950
3 2,9 26,56 8 0,62 1 1/2 11 60,0 660
Tramo indiv. FC vest. 1 1,1 10,6 8 0,54 1 15 30,0 450 4780
Tramo indiv. FC vest. 2 1,1 10,6 8 0,54 1 15 30,0 450 4780
Tramo indiv. FC recep. 1 1,4 13,28 8 0,72 1 26 52,0 1352 5682
Tramo indiv. FC recep. 2 1,4 13,28 8 0,72 1 26 50,0 1300 5630
CIRCUITO DESDE COLECTOR CALDERA HASTA VÁLVULAS DE 3 VÍAS DEL CIRCUITO A 2 TUBOS
1 16,1 150 8 1,18 2 1/2 20 130,0 2600 2600
CÁLCULO DE TUBERÍAS
PÉRDIDA TOTAL
mmca
SALTO 
TÉRMICO ºC
PÉRDIDA 
ACUMULADA
mmca
PROYECTO:
ACERO NEGRO sin soldadura DIN 2440
Circuitos de CalorRED DE TUBERÍAS:
MATERIAL SELECCIONAT: 
CIRCUITO CERRADO (IMPULSIÓN 
+ RETORNO)
PÉRDIDA 
CARGA 
mmca/ml
LONGITUD 
TRAMO
ml
INSTALACIONES TÉMICAS EN UN CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA
CAUDAL
m3/h
POTENCIA 
KW
VELOCIDAD
m/s
Diàmetro  
en  "
CIRCUITO A 2 TUBOS FRIO DESDE COLECTOR
1 41,2 239,25 5 1,45 4 19 4 76
Tramo indiv. CL FITNESS 12,9 75 5 0,91 2 1/2 12 130 1560 1636
2 28,3 164,25 5 1,5 3 26 4 104
Tramo indiv. CL MUSCUL. 12,9 75 5 0,91 2 1/2 12 16 192 372
3 15,4 89,25 5 1,12 2 1/2 18 4 72
3.1 6,7 38,94 5 0,93 2 18 72 1296
3.2 5,6 32,45 5 0,76 2 12 8 96
3.3 4,5 25,96 5 0,95 1 1/2 26 8 208
3.4 3,3 19,47 5 0,93 1 1/4 30 8 240
3.5 2,2 12,98 5 0,64 1 1/4 14 8 112
Tramo indiv. FC BAR 1 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 1698
Tramo indiv. FC BAR 2 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 1794
Tramo indiv. FC BAR 3 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 2002
Tramo indiv. FC BAR 4 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 2242
Tramo indiv. FC BAR 5 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 2354
Tramo indiv. FC BAR 6 1,1 6,49 5 0,54 1 15 10 150 2354
4 8,7 50,31 5 1,2 2 1/2 30 46 1380
4.1 3,3 19,47 5 0,93 1 1/4 30 12 360
4.2 2,2 12,98 5 0,64 1 1/4 14 6 84
Tramo ind. SALA REUN. 1 1,1 6,49 5 0,54 1 15 6 90 2082
Tramo ind. SALA REUN. 2 1,1 6,49 5 0,54 1 15 6 90 2166
Tramo ind. SALA REUN. 3 1,1 6,49 5 0,54 1 15 12 180 2256
5 5,3 30,84 5 1,12 1 1/2 36 24 864
5.1 4,4 25,7 5 0,95 1 1/2 26 10 260
5.2 3,5 20,56 5 0,99 1 1/4 34 10 340
5.3 2,7 15,42 5 0,74 1 1/4 19 10 190
5.4 1,8 10,28 5 0,84 1 36 10 360
Tramo ind. FC ENTIDAD 1 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 14 448 2944
Tramo ind. FC ENTIDAD 2 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 14 448 3204
Tramo ind. FC ENTIDAD 3 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 14 448 3544
Tramo ind. FC ENTIDAD 4 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 14 448 3734
Tramo ind. FC ENTIDAD 5 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 14 448 4094
Tramo ind. FC ENTIDAD 6 0,9 5,14 5 0,68 3/4 32 24 768 4414
CÁLCULO DE TUBERÍAS
MATERIAL SELECCIONAT: 
CIRCUITO CERRADO (IMPULSIÓN 
+ RETORNO)
CAUDAL
m3/h
POTENCIA 
KW
VELOCIDAD
m/s
Diàmetro  
en  "
PÉRDIDA 
CARGA 
mmca/ml
LONGITUD 
TRAMO
ml
INSTALACIONES TÉMICAS EN UN CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA
PÉRDIDA TOTAL
mmca
SALTO 
TÉRMICO ºC
PÉRDIDA 
ACUMULADA
mmca
PROYECTO:
ACERO NEGRO sin soldadura DIN 2440
Circuitos de FríoRED DE TUBERÍAS:
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B.7 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS BOMBAS. 
 
A continuación se presentan los cálculos de las bombas. Para ello se ha de tener en 
cuenta toda la pérdida de carga que ha de vencer la bomba. La pérdida de cárga de los circuitos 
ya la hemos calculado en las hojas de cálculo de las redes de tuberías. Las pérdidas de carga de 
los intercambiadores, baterías de los climatizadores y fan-coils, serpentín de la caldera y suelo 
radiante, nos las da el propio fabricante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KCOEFICIENTE
PÉRDIDA m.m.c.a. m.m.c.a.
CIRCUITO CALDERA PRIMARIO (B-0)
Caldera 1 37,5 510 510
Circuito tubería 4" 1 37,5 1,33 320 320
V. regulación 4" 1 37,5 1,33 1,00 90 90
V. bola 4" 4 37,5 1,33 2,60 235 312
filtro 4" 1 37,5 1,33 0,10 9 3
TOTAL 1.235
RESUMEN BOMBA B-O: Total (+10%) 1.359
Pérdida de carga: 1.359 m.m.c.a.
Caudal: 37,5 m3/h
CIRCUITO CALENTAMIENTO PISCINA (B-1)
Intercambiador 1 2,2 320 320
Circuito tubería 1 1.954 1.954
V. regulación 2 1/2" 1 11,3 0,83 1,6 56,2 56
V. retención 2 1/2" 1 11,3 0,83 2,2 77,3 77
V. bola 2 1/2" 2 11,3 0,83 3,2 112,5 225
filtro 2 1/2" 1 11,3 0,83 0,16 5,6 6
V. motorizada 1 1/4" 1 2,2 0,61 3,6 68,3 68
V. regulación 1 1/4" 1 2,2 0,61 3,6 68,3 68
V. bola 1 1/4" 1 2,2 0,61 4,2 79,7 80
filtro 1 1/4" 1 2,2 0,61 0,22 4,2 4
TOTAL 2.859
RESUMEN BOMBA B-1: Total (+10%) 3.145
Pérdida de carga: 3.154 m.m.c.a.
Caudal: 11,3 m3/h
CIRCUITO A.C.S. (B-2)
Intercambiador 1 10,6 420 420
Circuito tubería 2 1/2" 1 10,6 0,79 135 135
V. regulación 2 1/2" 1 10,6 0,79 1,6 50,9 51
V. retención 2 1/2" 1 10,6 0,79 2,2 70,1 70
V. bola 2 1/2" 3 10,6 0,79 3,2 101,9 306
filtro 2 1/2" 2 10,6 0,79 0,16 5,1 10
V. motorizada 2 1/2" 1 10,6 0,79 1,6 50,9 51
TOTAL 1.043
RESUMEN BOMBA B-2: Total (+10%) 1.147
Pérdida de carga: 1.147 m.m.c.a.
Caudal: 10,6 m3/h
VELOCIDAD
m/s
UNIDADES
CÁLCULO DE BOMBAS
INSTALACIONES TÉMICAS EN UN CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA
ACERO NEGRO sin soldadura DIN 2440
Circuito Calor (Producción agua caliente)
PÉRDIDA 
TOTAL
PROYECTO:
MATERIAL SELECCIONAT: 
PÉRDIDA 
UNITARIA
CAUDAL 
m3/h
BOMBA:
TIPUS
DIAMETRO 
"
KCOEFICIENTE
PÉRDIDA m.m.c.a. m.m.c.a.
VELOCIDAD
m/s
UNIDADES
CÁLCULO DE BOMBAS
INSTALACIONES TÉMICAS EN UN CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA
ACERO NEGRO sin soldadura DIN 2440
Circuito Calor (Producción agua caliente)
PÉRDIDA 
TOTAL
PROYECTO:
MATERIAL SELECCIONAT: 
PÉRDIDA 
UNITARIA
CAUDAL 
m3/h
BOMBA:
TIPUS
DIAMETRO 
"
CIRCUITO DESHUMECTADORA (B-3)
Batería 
deshumectadora
1 20,0 2.500 2.500
Circuito tubería 2 1/2" 1 20,0 1,44 3.900 3.900
V. regulación 2 1/2" 1 20,0 1,44 1,6 169,3 169
V. retención 2 1/2" 1 20,0 1,44 2,2 232,8 233
V. bola 2 1/2" 3 20,0 1,44 3,2 338,5 1.016
filtro 2 1/2" 2 20,0 1,44 0,16 16,9 34
V. motorizada 2 1/2" 1 20,0 1,44 1,6 169,3 169
TOTAL 8.021
RESUMEN BOMBA B-3: Total (+10%) 8.823
Pérdida de carga: 8.823 m.m.c.a.
Caudal: 20 m3/h
CIRCUITO SUELO RADIANTE (B-4)
Suelo radiante 1 2,7 2.000 2.000
Circuito tubería 1 5.096 5.096
V. regulación 1 1/2" 1 17,2 0,99 2,9 145,0 145
V. retención 1 1/2" 1 17,2 0,99 2,5 125,0 125
V. bola 1 1/2" 2 17,2 0,99 4,0 200,0 400
filtro 1 1/2" 1 17,2 0,99 0,19 9,5 10
V. motorizada 1 1/2" 1 17,2 0,99 2,9 145,0 145
V. bola 3/4" 2 2,7 0,61 5,0 94,9 190
TOTAL 8.110
RESUMEN BOMBA B-4: Total (+10%) 8.921
Pérdida de carga: 8.921 m.m.c.a.
Caudal: 17,2 m3/h
CIRCUITO FAN-COILS VESTUARIOS Y RECEPCIÓN (B-5)
Fan-coil 1 1,4 1.769 1.769
Circuito tubería 1 5.682 5.682
V. regulación 1 1/2" 1 5,1 1,09 2,9 175,8 176
V. retención 1 1/2" 1 5,1 1,09 2,5 151,5 152
V. bola 1 1/2" 2 5,1 1,09 4,0 242,5 485
filtro 1 1/2" 1 5,1 1,09 0,19 11,5 12
V. motorizada 1" 1 1,4 0,72 4,6 121,7 122
V. regulación 1" 1 1,4 0,72 4,6 121,7 122
V. bola 1" 1 1,4 0,72 4,5 119,0 119
filtro 1" 1 1,4 0,72 0,24 6,3 6
TOTAL 8.643
RESUMEN BOMBA B-5: Total (+10%) 9.508
Pérdida de carga: 9.508 m.m.c.a.
Caudal: 5,1 m3/h
KCOEFICIENTE
PÉRDIDA m.m.c.a. m.m.c.a.
VELOCIDAD
m/s
UNIDADES
CÁLCULO DE BOMBAS
INSTALACIONES TÉMICAS EN UN CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA
ACERO NEGRO sin soldadura DIN 2440
Circuito Calor (Producción agua caliente)
PÉRDIDA 
TOTAL
PROYECTO:
MATERIAL SELECCIONAT: 
PÉRDIDA 
UNITARIA
CAUDAL 
m3/h
BOMBA:
TIPUS
DIAMETRO 
"
CIRCUITO HASTA COLECTOR CLIMA A 2 TUBOS (B-6)
Circuito tubería 1 2.600 2.600
V. regulación 2 1/2" 1 16,1 1,18 1,6 113,7 114
V. retención 2 1/2" 3 16,1 1,18 2,2 156,3 469
V. bola 2 1/2" 2 16,1 1,18 3,2 227,3 455
filtro 2 1/2" 1 16,1 1,18 0,16 11,4 11
TOTAL 3.649
RESUMEN BOMBA B-6: Total (+10%) 4.013
Pérdida de carga: 4.013 m.m.c.a.
Caudal: 16,1 m3/h
CIRCUITO ENFRIADORA PRIMARIO (B-7)
Enfriadora 1 41,2 2.753 2.753
V. regulación 4" 1 41,2 1,45 1,0 107,3 107
V. bola 4" 4 41,2 1,45 2,3 246,7 987
V. Retención 4" 2 41,2 1,45 2,0 214,5 429
filtro 4" 1 41,2 1,45 0,12 12,9 13
TOTAL 4.276
RESUMEN BOMBA B-7: Total (+10%) 4.704
Pérdida de carga: 4.704 m.m.c.a.
Caudal: 41,2 m3/h
CIRCUITO CLIMA FAN-COILS A DOS TUBOS (B-8):
Fan-coil 1 0,9 741 741
Circuito tubería 1 4.414 4.414
V. regulación 4" 1 41,2 1,45 1,0 107,3 107
V. retención 4" 1 41,2 1,45 2,3 246,7 247
V. bola 4" 2 41,2 1,45 2,0 214,5 429
filtro 4" 1 41,2 1,45 0,12 12,9 13
V. motorizada 3/4" 1 0,9 0,68 6,1 143,9 144
V. regulación 3/4" 1 0,9 0,68 6,1 143,9 144
V. bola 3/4" 1 0,9 0,68 5,0 118,0 118
filtro 3/4" 1 0,9 0,68 0,28 6,6 7
TOTAL 6.363
RESUMEN BOMBA B-8: Total (+10%) 6.999
Pérdida de carga: 6.999 m.m.c.a.
Caudal: 41,2 m3/h
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ANEXO C: CÁLCULO DE EQUIPOS 
DE TRATAMIENTO DE AIRE. 
 
 
C.1 DIAGRAMA DEL AIRE HÚMEDO. 
C.1.1 Termómetro seco, húmedo y de rocío. 
C.1.2 Humedad absoluta, humedad relativa. 
C.1.3 Volumen específico del aire. 
C.1.4 Calor del aire (entalpía). 
C.1.5 Presentación del diagrama psicrométrico. 
C.2 MANIPULACIÓN EN EL PSICROMÉTRICO. 
C.2.1 Procesos en el aire húmedo. 
C.2.2 Calor sensible. Calor latente. 
C.2.3 Factor de calor sensible. 
C.2.4 Casos prácticos resueltos. 
C.3 CÁLCULO DE LOS FAN-COILS. 
C.3.1 Cálculo de las características de los fan-coils Daikin. 
C.3.2 Cálculo de las características de los fan-coils Ciatesa. 
C.4 ESTUDIO PSICROMÉTRICO DEL CLIMATIZADOR DE LAS SALAS DE 
DEPORTES. 
C.5 CÁLCULO DE LA MÁQUINA DESHUMECTADORA PARA LA PISCINA. 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
  P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
88
 
ANEXO C: CÁLCULO DE EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE 
AIRE. 
 
C.1 DIAGRAMA DEL AIRE HÚMEDO. 
 
C.1.1 Termómetro seco, húmedo y de rocío. 
 
 Temperatura seca (t): es la temperatura que indica un termómetro ordinario. 
 Temperatura húmeda (Th): es la temperatura medida en un termómetro cuyo bulbo se 
halla envuelto por un trozo de gasa empapada en agua destilada y ventilado con una 
velocidad de aire suficiente. 
 Temperatura de rocío (Tr): es la temperatura a partir de la cual el vapor de agua del 
aire húmedo empieza a condensar. 
 
La temperetura seca y la húmeda se miden con un psicrómetro, que es un aparato que 
contiene dos termómetros que nos proporcionan las dos lecturas. La temperatura de rocío es 
función de la temperatura seca y de la húmeda. 
 
C.1.2 Humedad absoluta, humedad relativa. 
 
 Humedad absoluta: es el tanto por ciento en peso de agua que hay en el aire. Dicho de 
otra forma, la cantidad de gramos de agua que contiene 1 kg de aire. Un kilogramo de 
aire es aproximadamente un metro cúbico, ya que 1 m3 de aire a una temperatura de  
20ºC y una presión de 760 mm de columna de mercurio (1 atmósfera) pesa 1,033 kg. 
 Humedad relativa (HR): es la cantidad de agua en forma de vapor contenido en un 
volumen cualquiera de aire húmedo con relación al máximo de vapor de agua que 
puede contener dicho volumen a dicha temperatura. Tiene un valor en el 0 y el 100% e 
indica el grado de saturación. Cuando la humedad relativa supera el 100%, el aire está 
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saturado y el sobrante de agua se condensa formando los fenómenos de niebla (gotas 
imperceptibles de agua condensada suspendidas en el aire) y rocío (condensación sobre 
las superfícies más frías). 
 
Tanto la humedad relativa como la absoluta son parámetros que se pueden calcular a 
partir de los datos proporcionados por un psicrómetro. 
 
C.1.3 Volumen específico del aire. 
 
El volumen específico del aire (ν) son los metros cúbicos que ocupa el aire húmedo por 
cada kg de aire seco. Siempre se utiliza como unidad de medida básica el kg de aire seco,ya que 
en el diagrama psicrométrico todas las unidades están referidas al kg de aire seco, además 
facilita los cálculos.  
 
C.1.4 Calor del aire (entalpía). 
 
La entalpía de un aire húmedo (H) indica su contenido energético total. Por lo tanto es la 
suma de la energía que contienen los dos componentes del aire húmedo: el aire seco (calor 
sensible) y el vapor de agua (calor latente). 
 
C.1.5 Presentación del diagrama psicrométrico. 
 
La psicrometría es la ciencia que estudia las propiedades y los procesos termodinámicos 
del aire húmedo. 
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El diagrama psicrométrico es una gráfica de la temperatura en función de la cantidad de 
agua del aire (X) medida en gramos de agua por kilos de aire seco.  
 
En la figura C.1.5.1 se puede observar como se hallan los parámetros vistos anteriormente 
en un diagrama psicrométrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C1.5.1. 
Búsqueda de parámetros en 
en diadrama psicrométrico. 
 
 H (entalpía). 
 X (contenido de agua). 
 Tr (temperatura de rocío). 
 Th (temperatura húmeda). 
 t (temperatura seca). 
 ν (volumen específico). 
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C.2 MANIPULACIÓN EN EL PSICROMÉTRICO. 
 
C.2.1 Procesos en el aire húmedo. 
 
Cuando un aire húmedo pasa de un estado psicrométrico a otro es a causa de alguno de 
los siguientes procesos que se citan a continuación: 
 
1.. --   Humectar con vapor de agua: al humectar con vapor de agua no se varía la temperatura 
seca (temperatura leida en un termómetro ordinario), pero sí que estamos aumentando la 
humedad. Por lo tanto este proceso se reflejará en el diagrama psicrométrico con una 
dirección vertical hacia arriba. 
 
2.. --   Humectar con duchas de agua: consiste en hacer pasar el aire por un recinto en el que se ha 
creado un ambiente de gotas de agua, el aire captura parte del agua en forma de vapor pero 
disminuye su temperatura ya que parte de la energía que poseía la ha gastado en evaporar el 
agua. Es un proceso adiabático (a entalpía constante) ya que el aire no captura ni cede 
energía, simplemente utiliza su propia energía para evaporar el agua y aumentar su 
humedad. En el diagrama psicrométrico,  este proceso equivale a moverse sobre las líneas 
de entalpía constante hacia arriba y hacia la izquierda. 
 
3.. --   Enfriar con radiador: consiste en poner el aire en contacto con una superficie que está a 
una temperatura inferior a la de él. La equivalencia de este proceso en el diagrama 
psicrométrico sería moverse en la dirección horizontal hacia la izquierda. 
 
4.. --   Calentar con radiador o resistencias eléctricas: como en el caso anterior, consiste en poner 
el aire en contacto con una superficie. Pero esta vez a una temperatura mayor que él. La 
equivalencia de este proceso en el diagrama psicrométrico sería moverse en la dirección 
horizontal hacia la derecha. 
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5.. --   Secado químico: consiste en poner el aire en contacto con sustancias químicas que absorben 
el agua, de manera que el aire disminuye su humedad pero aumenta su temperatura. Éste 
también es un proceso adiabático por lo que en el diagrama psicrométrico equivaldrá a 
moverse en la dirección de entalpía constante,  pero esta vez hacia abajo y hacia la derecha. 
 
6.. --   Calefacción por combustión: consiste en calentar quemando algún tipo de combustible, por 
ejemplo troncos de madera. Este proceso aumenta la temperatura del aire, pero también 
aumenta la humedad, ya que la reacción química de combustión desprende vapor de agua. 
Por lo tanto, este proceso en el diagrama psicrométrico equivaldrá a una dirección hacia 
arriba y hacia la derecha con una pendiente que dependerá del tipo de combustión que se 
esté realizando. 
 
 
 
 
En la figura C.2.1 se puede observar las direcciones que siguen en el diagrama 
psicrométrico los diferentes procesos que existen para cambiar el estado psicrométrico del aire. 
 
 
 
 
 
Figura C.2.2. 
Procesos del aire en el 
psicrométrico: 
1. Humectar con vapor. 
2. Humectar con duchas. 
3. Enfriar con radiador. 
4. Calentar con radiador o 
resistencias eléctricas. 
5. Secado químico. 
6. Calefacción por combustión. 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
93
 
C.2.2 Calor sensible. Calor latente. 
 
 Calor sensible (Qs): es el calor evidente al tacto, midiéndose a través del termómetro 
seco. Es la energía que contiene el aire seco. 
 Calor latente (Ql): es el calor que retiene el agua en el aire en forma de vapor 
(humedad). Es la energía qie contiene el vapor de agua contenido en el aire. 
 
 
 
En la figura C.2.2.1. se ve la forma calcular con el diagrama psicrométrico el incremento 
de calor sensible y de calor latente entre dos puntos con diferentes propiedades psicrométricas 
que podemos llamar punto 1 y punto 2, el punto 1 y 2 corresponden a dos estados diferentes del 
aire. Es necesario un punto auxiliar, que es el punto en que se cruza la linea horizontal que pasa 
por el punto 1 y la linea vertical que pasa por el punto 2. 
 
 
C.2.3 Factor de calor sensible. 
 
El factor de calor sensible (fcs) es la división entre el calor sensible y el calor total. El 
calor total es la suma del calor sensible y el latente. 
Figura C.2.2.1. 
Calor sensible y latente e el 
psicrométrico. 
 
 H1: entalpía del aire 
correspondiente al punto 1. 
 H2: entalpía del aire 
correspondiente al punto 2. 
 Haux: entalpía del punto 
auxiliar necesario para el 
cálculo. 
 Qs: calor sensible entre 1 y 2. 
 Ql: calor latente entre 1 y 2. 
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En el diagrama psicrométrico el factor de calor sensible es una pendiente, la forma de 
encontrar esta pendiente es uniendo un punto que tiene dibujado el diagrama para este fin, con 
una escala que se encuentra en la parte izquierda del diagrama con valores entre 0 y 1 que 
indica el fcs, esto se puede observar en la figura C.2.3.1. 
 
 
 
 
C.2.4 Casos prácticos resueltos. 
Ejercicio 1. 
Climatización de una industria téxtil o papelera. 
ENUNCIADO:  
En una empresa textil o papelera se tratan 1.000 m3 de aire cada hora en las condiciones de 
t = 0ºC y HR = 80%, calentándose hasta 30ºC. Una vez calentado, se hace pasar por unas 
duchas de agua que aumentan su humedad enfriándolo. A continuación se vuelve a calentar 
hasta conseguir una humedad relativa de HR = 70%. 
 
 
 
QT = Qs + Ql fcs = Qs / QT 
Figura C.2.3.1. 
Esquema del diagrama psicrométrico 
con el punto de referencia y la escala 
para encontrar las pendientes de cada 
valor del factor de calor sensible (fcs). 
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PREGUNTAS: 
1.. --   ¿Qué condiciones de trabajo hay en todos los puntos de los diferentes estados 
psicrométricos por los que pasa el aire? 
2.. --   ¿Cuánta energía se gasta en el primer calentamiento? 
3.. --   ¿Qué caudal de agua se gasta en la humectación por duchas de agua? 
4.. --   ¿Por último, cuánta energía se gasta en el calentamiento final?  
 
SOLUCIÓN: 
1.. --   A continuación, en la figura C.2.4.1 se presenta un esquema del diagrama psicrométrico 
donde está representado los 3 procesos que sufre el aire. 
 
 
 
A continuación en la tabla C.2.4.1 se presentan los valores de las propiedades de los 4 
puntos por los que pasa el aire al sufrir los tres procesos descritos en el enunciado. 
 
 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
T (ºC) 0 30 14,6 18,8 
HR (%) 80 12 90 70 
X (g/kg aire seco) 3 3 9,3 9,3 
Th (ºC) -1,2 13,6 13,6 15 
Tr (ºC) -2,8 -2,8 13 13 
H (kcal/kg aire seco) 1,8 9,2 9,2 10,1 
ν (m3/kg aire seco) 0,78 0,86 0,83 0,84 
 
Figura C.2.4.1. 
Esquema del diagrama 
psicrométrico donde están 
representados los tres 
procesos sufre el aire 
mediante flechas. Cada 
número representa un punto 
y por lo tanto, un estado 
psicrométrico. 
Tabla C.2.4.1. 
Tabla con las 
propiedades de los 4 
estados 
psicrométricos. 
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2.. --   Para calcular la energía gastada en el primer proceso, primero hay que saber el caudal en kg 
de aire seco ya que todos los datos están referidos a kg de aire seco. Para calcular este 
caudal utilizaremos el volumen específico del punto 1, ya que son las condiciones del aire 
exterior a las que el ventilador absorbe los 1.000 m3: 
 
 
 1 
Caudal = 1.000 m3/h x    = 1.282 kg aire seco/h. 
 0,78 m3/kg aire seco 
 
A continuación se calcula la energía nesesaria en el primer proceso de calentamiento que 
sufre el aire utilizando la diferencia de entalpías entre el punto 2 y el punto 1: 
 
Q(1) = 1.282 kg aire seco/h x (9,2 – 1,8) kcal/kg aire seco = 9.487 kcal/h = 11,03 kW. 
 
3.. --   Para el segundo proceso, calculamos el agua que el aire evapora en las duchas utilizando la 
diferencia entre la cantidad de agua del aire en el punto 3 menos la del punto 2: 
 
Agua = 1.282 kg aire seco/h x (9,3 – 3) g agua/kg aire seco = 8.108 g agua/h. 
 
4.. --   Finalmente, para calcular la energía gastada en el tercer proceso, se utiliza la diferencia de 
entalpías entre el punto 4 y el punto 3: 
 
Q(3) = 1.282 kg aire seco/h x (10,1 – 9,2) kcal/kg aire seco = 1.160 kcal/h = 1,35 kW. 
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Ejercicio 2. 
Climatización de un restaurante. 
ENUNCIADO: 
En un restaurante se desea unas condiciones de 55% de HR y 24ºC. Entramos 5.000 
m3/h de aire de la calle a 35ºC y 50% de HR en un climatizador donde se mezcla con 10.000 
m3/h aire de retorno (condiciones interiores). Posteriormente la mezcla pasa por una batería de 
frío (BF) donde se enfría hasta 13ºC y 90% de HR. Finalmente el aire es impulsado en el 
recinto. Se puede observar el esquema del climatizador en la figura C.2.4.2.   
 
 
 
 
 
 
 
PREGUNTAS: 
1.. --   ¿Qué condiciones psicrométricas tiene el aire exterior (AV) y el aire interior (AR) y cuál es 
la energía frigorífica total, latente y sensible entre estas dos condiciones por kg de aire seco 
de ventilación? ¿Cuál es la potecia total, sensible y latente y el factor de calor sensible de 
ventilación?  
2.. --   ¿Que condiciones psicrométricas posee el aire resultante de mezclar los 5.000 m3/h de aire 
de ventilación (AV) con los 10.000 m3/h de aire de retorno (AR)? 
3.. --   ¿Cúal es la potencia frigorífica total, latente y sensible y cuál es el factor de calor sensible 
entre el aire de mezcla (M) y el aire de impulsión (I) que sale del climatizador hacia el 
restaurante después de haber pasado por la batería de frío? 
 
Figura C.2.4.2. 
Esquema del climatizador. 
• AV = aire de ventilación 
(condiciones exteriores). 
• AR = aire de retorno 
(condiciones interiores). 
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SOLUCIÓN: 
1.. --   Para calcular la potencias total, sensible y latente utilizaremos la metodología explicada en 
el punto 2.2, para ello buscaremos las propiedades psicrométricas del aire de ventilación 
(AV), del aire de retorno (AR) y del punto auxiliar que llamaremos (C). En la figura 
C.2.4.3 se representan se representan los puntos AV, AR y C en el diagrama psicrométrico. 
 
 
Una vez tenemos los puntos situados en el diagrama psicrométrico, buscamos sus 
propiedades psicrométricas, las cuales se pueden observar en la tabla C.2.4.2. 
 
 
 AV AR C 
T (ºC) 35 24 35 
HR (%) 50 55 29,13 
X (g/kg aire seco) 17,98 10,36 10,35 
Th (ºC) 26,2 17,9 21,4 
Tr (ºC) 23 14,4 14,4 
H (kcal/kg aire seco) 19,37 12,03 14,7 
ν (m3/kg aire seco) 0,898 0,856 0,888 
 
 
 
 
 
Figura C.2.4.3. 
Cálculo de la energía 
total, latente y sensible 
entre el aire de retorno 
(punto AR) y el aire de 
ventilación (punto AV)  
utilizando el punto 
auxiliar C. 
Tabla C.2.4.2. 
Propiedades 
psicrométricas de los 
puntos AV, AR y C. 
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A continuación, se calcula la energía por kg de aire seco de vetilación; total, latente y 
sensible: 
Energía total = HAV – HAR = 19,37 – 12,03 = 7,34 kcal / kg aire seco. 
 
Energía latente = HAV – HC = 19,37 – 14,7 = 4,67 kcal / kg aire seco. 
 
Energía sensible = HC – HAR = 14,7 – 12,03 = 2,67 kcal / kg aire seco. 
 
Para calcular al caudal másico de ventilación (CaudalAV) en kg de aire seco por hora, se 
divide el caudal volumétrico entre el volumen específico del aire de ventilación: 
 
      1 
CaudalAV = 5.000 m
3/h x           = 5.567,93 kg aire seco/h. 
      0,898 m3/kg aire seco 
 
A continuación se calcula la potencia de ventilación total (QTV), latente (QLV) y sensible 
(QSV) multiplicando la energía respectiva por el caudal másico, también se calcula el factor 
de calor sensible (f.c.s.) dividiendo la potencia sensible entre la total: 
 
Potencia total de ventilación: 
QTV = 7,34 kcal/h x 5.567 kg aire seco/h = 40.862 kcal/h = 47,51 kW. 
 
Potencia latente de ventilación: 
QLV = 4,67 kcal/h x 5.567 kg aire seco/h = 25.998 kcal/h = 30,23 kW. 
 
Potencia sensible de ventilación: 
QSV = 2,67 kcal/h x 5.567 kg aire seco/h = 14.864 kcal/h = 17,28 kW. 
 
Factor de calor sensible de ventilación: 
f.c.s.V = QSV / QTV = 17,28 / 47,51 = 0,364. 
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2.. --   El el aire de mezcla (M) es el resultante de mezclar los 5.000 m3/h de aire de ventilación 
(AV) con los 10.000 m3/h de aire de retorno (AR). En el diagrama psicrométrico, el punto 
correspondiente al aire de mezcla es un punto de la línea que une el punto AV con el AR, 
tal como puede verse en la figura C.2.4.4. 
 
 
 
Para calcular la temperatura del punto M (TM) se utiliza la siguiente fórmula: 
       CaudalAR x TAR  +  CaudalAV x TAV 
TM =           
  CaudalAR +  CaudalAV 
El único dato de esta fórmula que falta por calcular es el caudal másico del aire de retorno 
en kg de aire seco por hora. A continuación se calcula dividiendo el caudal volumétrico 
entre el volumen específico del air ede retorno: 
  1 
CaudalAR = 10.000 m
3/h x           = 11.560,69 kg aire seco/h. 
      0,865 m3/kg aire seco 
Ahora ya se puede calcular la temperatura del punto M (TM): 
       11.560,69 x 24  +  5.567,93 x 35 
TM =          = 27,7 ºC. 
  11.560,69  +  5.567,93 
Una vez tenemos la temperatura de mezcla (TM) ya se puede determinar el punto M en el 
psicrométrico, es el punto donde se cruza la línea que va desde AV hasta AR con la línea 
vertical correspondiente a la temperatura TM. Por lo tanto, si está el punto M definido en el 
Figura C.2.4.4 
Representación del 
punto de mezcla M en el 
diagrama psicrométrico. 
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diagrama psicrométrico, se pueden saber todas sus propiedades psicrométricas. Éstas están 
en la tabla C.2.4.3. 
 
 M 
T (ºC) 27,7 
HR (%) 54,6 
X (g/kg aire seco) 12,86 
Th (ºC) 20,9 
Tr (ºC) 17,7 
H (kcal/kg aire seco) 14,42 
ν (m3/kg aire seco) 0,87 
 
3.. --   El aire de mezcla (M) pasa por una batería de frío hasta conseguir tener las condiciones de 
aire de impulsión (I). La potencia total, sensible y latente entre el punto M e I, es la 
potencia frigorífica total que consume el climatizador, esta potencia frigorífica se fabrica en 
una planta enfriadora y es consumida por la batería de frío. Como siempre, para calcular la 
potencia total, sensible y latente y el factor de calor sensible, necesitamos un punto auxiliar 
se llamará (C2). En la figura C.2.4.5 están representados en el diagrama psicrométrico todo 
el proceso. 
 
 
 
 
 
Tabla C.2.4.3. 
Condiciones 
psicrométricas 
del aire de 
mezcla (M). 
Figura C.2.4.5. 
Proceso del aire en el 
climatizador 
representado en el 
diagrama 
psicrométrico. 
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Para calcular la potencia frigorífica total consumida, necesitamos saber las propiedades 
psicrométricas de (I) y (C2). Estas están en la tabla C.2.4.4. 
 
 I C2 
T (ºC) 13 27,7 
HR (%) 90 36,25 
X (g/kg aire seco) 8,48 8,48 
Th (ºC) 12,1 17,6 
Tr (ºC) 11,4 11,4 
H (kcal/kg aire seco) 8,21 11,78 
ν (m3/kg aire seco) 0,822 0,864 
 
Finalmente, calculamos la potencia frigorífica total consumida (potencia entre M e I total, 
sensible y latente) utilizando las propiedades psicrométricas de los puntos (M), (I) y (C2): 
 
CaudalM = CaudalI = CaudalAR + CaudalAV = 11.560,69 + 5.567,93 = 17.128,62 kg  
aire seco/h 
 
Potencia total frigorífica: 
QTF = 17.128,62 kg/h x (14,42 – 8,21) kcal/kg = 106.368,73 kcal/h = 123,71 kW. 
 
Potencia latente frigorífica: 
QLF = 17.128,62 kg/h x (14,42 – 11,78) kcal/kg = 45.219,56 kcal/h = 52,59 kW. 
 
Potencia sensible frigorífica: 
QSF = 17.128,62 kg/h x (11,78 – 8,21) kcal/kg = 61.149,17 kcal/h = 71,12 kW. 
 
Factor de calor sensible total frigorífico: 
f.c.s.TF = QSF / QTF = 52,59 / 123,71 = 0,425. 
 
 
 
 
Tabla C.2.4.4. 
 
Propiedades 
psicrométricas de los 
puntos (I) y (C2). 
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Finalmente, las necesidades térmicas del restaurante se pueden resumir según la tabla 
C.2.4.5. 
 
 Ventilación Total 
Calor Total (kW) 47,51 123,71 
Calor Latente (kW) 32,23 52,59 
Calor Sensible (kW) 17,28 71,12 
Factor de calor sensible 0,364 0,575 
 
También se puede calcular el agua que eliminará del aire el climatizador multiplicando el 
caudal de M por la diferencia de la cantidad de agua de M menos I: 
 
Agua = 17.128,62 kg/h x (12,86 – 8,48) g agua/kg aire seco = 75.023,35 g agua/h. 
 
 
C.3 CÁLCULO DE LOS FAN-COILS. 
 
C.3.1 Cálculo de las características de los fan-coils Daikin. 
 
En la tabla C.3.1.1 se pueden observar los parámetros principales de refrigeración de 
los fan-coils tipo de conductos correspondientes a los modelos FWHM1, 2, 3, 4, 6, 8, 10. Estos 
parámetros se han sacado de las tablas del catálogo de DAIKIN que se puede observar en el 
anexo H.3 de este proyecto. Todos los parámetros corresponden a las condiciones de 
funcionamiento que impondremos a la instalación del centro deportivo, y son las siguientes: 
 
 Los fan-coils se instalarán de dos tubos, lo que significa que la misma red de tuberías se 
utilizará en invierno para la calefacción y en verano para la refrigeración. Esta 
configuración de red de tuberías es más económica que la de cuatro tubos pero suficiente 
para conseguir los objetivos de confort necesarios. 
 
 Temperatura de entrada de agua fría en la batería del fan-coil en modo de refrigeración 
(verano): 7ºC. 
Tabla C.2.4.5. 
Resumen de las 
necesidades térmicas del 
restaurante. 
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 Temperatura de salida de agua de la batería del fan-coil en modo de refrigeración: 12ºC. 
 
 Condiciones del aire de aspiración del fan-coil: T = 25ºC, HR = 50%. 
 
   REFRIGERACIÓN 
DAIKIN Pot. Electrica Precio Flujo agua  total  sensible f.c.s. rendimiento Precio en 
modelo: Welectrico euros l/h W Wsens.  Welectr./W euros del W 
FWHM1 26 115 182 1.061 881 0,830 0,025 0,108 
FWHM2 43 127 282 1.642 1.307 0,796 0,026 0,077 
FWHM3 43 143 410 2.390 1.858 0,777 0,018 0,060 
FWHM4 56 161 546 3.182 2.501 0,786 0,018 0,051 
FWHM6 79 176 650 3.785 3.119 0,824 0,021 0,046 
FWHM8 128 233 881 5.134 4.078 0,794 0,025 0,045 
FWHM10 166 264 1.113 6.485 5.141 0,793 0,026 0,041 
Tabla C.3.1.1.  
Tabla con los parámetros principales de los fan-coils tipo de conducto DAIKIN. 
 
 
C.3.2 Cálculo de las características de los fan-coils Ciatesa. 
 
Una vez realizado el estudio con la marca Daikin, a continuación se realiza con la serie 
de fancoils Major 2 de la marca Ciatesa. Se puede observar en catálogo de los fan-coils de tipo 
conducto con sistema de dos tubos que está en el anexo H.3 de este proyecto, que los 
parámetros que nos dan no siguen las condiciones de funcionamiento que se imponen en el 
centro deportivo: 
 Temperatura de entrada de agua fría en la batería del fan-coil en modo de refrigeración 
(verano): 7ºC. 
 Temperatura de salida de agua de la batería del fan-coil en modo de refrigeración: 12ºC. 
 Condiciones del aire de aspiración del fan-coil: T = 25ºC, HR = 50%. 
 
Si no que las condiciones a las que hace referencia los parámetros del catálogo son: 
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 Temperatura de entrada de agua fría en la batería del fan-coil en modo de refrigeración 
(verano): 7ºC. 
 Temperatura de salida de agua de la batería del fan-coil en modo de refrigeración: 12ºC. 
 Condiciones del aire de aspiración del fan-coil: T = 27ºC, HR = 50%. 
 
En la tabla C.3.2.1 se puede observar los parámetros principales de refrigeración de los 
modelos de fan-coils tipo de conducto (NCHY) de la marca Ciatesa en las condiciones del 
catálogo: 
 
CIATESA flujo aire Pot. Total Pot. Sensible 
modelo: m3/h W Wsens. 
NCHY426 270 1.740 1.250 
NCHY428 400 2.510 1.800 
NCHY430 490 3.360 2.390 
NCHY432 545 3.890 2.710 
NCHY434 825 5.410 3.820 
NCHY435 940 6.050 4.290 
Tabla C.3.2.1 
Parámetros de refrigeración de los fan-coils tipo de conducto  
de Ciatesa con las condiciones del catálogo. 
 
 
Para poder calcular los parámetros a las condiciones de funcionamiento del centro 
deportivo hay que seguir los pasos que a continuación se especifican tomando como ejemplo el 
modelo 426 de la serie Major 2 de Ciatesa: 
 
1.. --   Primero, obtendremos por medio del diagrama psicrométrico las propiedades del aire de 
aspiración del fan-coil según catálogo a 27ºC y 50% de humedad relativa:  
T (ºC) 27 
HR (%) 50 
X (g/kg aire seco) 11,27 
Th (ºC) 19,6 
Tr (ºC) 15,7 
H (kJ/kg aire seco) 55,75 
ν (m3/kg aire seco) 0,866 
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2.. --   La potencia total de refrigeración del fan-coil (1.740 W =1,74 kJ/s), pero se necesita en 
kJ/Kg aire, ya que en el psicrométrico la energía está en kJ/kg aire. Para hacer esta 
transformación se dividirá la potencia del fan-coil entre el flujo de aire (270 m3/h) y se 
multiplicará por el volumen específico (0,866 m3/kg aire): 
         3.600 s         1    
1,74 kJ/s x           x                   x 0,866 m3/kg aire  =  20,09 kJ/kg aire. 
             1 h    270 m3/h  
 
3.. --   Acabamos de calcular la energía que el fan-coil absorve al aire, si a la energía del aire que 
entra (55,75 kJ/kg aire) le restamos los 20,09 kJ/kg aire obtenemos la entalpía del aire de 
impulsión 35,66 kJ/kg aire. Con este dato junto al 90% de humedad relativa que se supone 
sale el aire de la batería de frío, obtenemos mediante el diagrama psicrométrico, las 
propiedades del aire de impulsión. 
T (ºC) 13,52 
HR (%) 90 
X (g/kg aire seco) 8,78 
Th (ºC) 12,6 
Tr (ºC) 11,9 
H (kJ/kg aire seco) 35,66 
ν (m3/kg aire seco) 0,824 
4.. --   Ya tenemos la temperatura del aire en la salida del fan-coil. El serpentin del fan-coil, se 
puede considerar a efectos de cálculo, como si fuera un intercambiador de calor a 
contracorriente, por lo tanto, el perfil de temperaturas del agua y del aire sería el siguiente: 
De esta situación pueden obtener se tres ecuaciones: 
1 ) Balance de energía del agua: 
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Q = (m Ce)agua x (T2 – T1)agua 
Sustituyendo valores teniendo en cuenta que Q = 1.740 W (calor total transferido del 
aire al agua), T1 =  7ºC  y   T2 = 12ºC (temperaturas inicial y final del agua 
respectivamente) y Ce =  4.186,8 J/kg ºC (calor específico del agua), queda la 
ecuación de la siguiente forma: 
  1.740 = magua x 4.186,8 x (12 – 7) 
  magua = 0,083 kg/s = 0,083 l/s (flujo de agua). 
 
2 ) Balance de energía del aire: 
Q = (m Ce)aire x (T1 – T2)aire 
Sustituyendo valores teniendo en cuenta que Q = 1.740 W (igual que en el caso 
anterior calor total transferido del aire al agua), T2 =  13,52ºC  y   T1 = 27ºC 
(temperaturas final e inicial del aire respectivamente), queda la ecuación de la 
siguiente forma: 
  1.740 = (m Ce)aire x (27 – 13,52) 
 (m Ce)aire = 129,08 W/ºC (tanto el flujo másico [m], como el calor específico 
[Ce], no son constantes, ya que dependen de propiedades del aire como la densidad, 
humedad, temperatura, pero consideraremos el valor de (m Ce)aire como constante ya 
que las propiedades del aire en las dos situaciones de funcionamiento del fan-coil 
para las cuales se hacen los cálculos únicamente se diferencian en que en una la 
temperatura de entrada del aire es de 27ºC y en otra de 25ºC, por lo tanto el error que 
se comete al mantener el valor de (m Ce)aire como constante es insignificante). 
 
3 ) Balance de energía en el serpentín del fan-coil: 
Q = US x MLDT  
Sustituyendo valores teniendo en cuenta que Q = 1.740 W (como en las dos 
situaciones anteriores, calor total transferido del aire al agua), MLDT = [(27-12)-
(13,52-7)] / ln [(27-12)/(13,52-7)] = 10,18 (media logarítmica de temperaturas) 
queda la ecuación de la siguiente forma: 
  1.740 = US x 10,18 
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 US = 170,96 W/ºC (este valor del coeficiente de transmición [U] por la 
superfície [S] puede considerarse como constante ya que únicamente depende del 
material y la geometría del serpentín del fan-coil). 
 
5.. --   Una vez resueltas las tres ecuaciones para las tres ecuaciones para las condiciones de 
funcionamientodel catálogo, se plantean las tres ecuaciones para las condiciones de 
funcionamiento del centro deportivo: 
1 ) Balance de energía del agua: 
Q = (m Ce)agua x (T2 – T1)agua 
  Q = magua x 4.186,8 x (12 – 7) 
  Q = magua x 20.934 
 
 
2 ) Balance de energía del aire: 
Q = (m Ce)aire x (T1 – T2)aire 
  Q = 129,08 x (25 – T2 aire) 
  Q = 3.227 – 129,08 T2 aire 
 
3 ) Balance de energía en el serpentín del fan-coil: 
Q = US x MLDT  
Q = 170,96 x [(25-12)-(T2 aire -7)] / ln [(25-12)/(T2 aire -7)] 
Q = (3.419,2 – 170,96 T2 aire) / ln [13/(T2 aire -7)] 
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Se puede observar que se obtiene un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas, las 
incógnitas están de color rojo, la resolución de este sistema está hecha mediante el 
siguiente programa informático de gw-basic: 
LIST 
10 T=15 
20 Q=((3419.2-(170.96*T))/LOG(13/(T-7))) 
30 T2=(3227-Q)/129.08 
40 IF ABS(T-T2)<.001 THEN PRINT "Resultado:":PRINT"t =";T:PRINT"Q 
=";Q:PRINT"m";Q/20934:END ELSE T=(T+T2)/2:GOTO 20 
Ok  
RUN 
Resultado: 
t = 13.00497 
Q = 1548.329 
m = 7.396241E-02 
Ok 
Por lo tanto, la solución al sistema de eciaciones es: 
T2 aire = 13ºC 
Q = 1.548,33 W 
magua = 0,074 kg/s = 0,074 l/s = 266,4 l/h 
 
6.. --   Con estos últimos parámetros calculados, ya tenemos definidos el aire de entrada al fan-coil 
(25ºC 50%) y el de salida (13ºC y 90%), por lo tanto, con la ayuda del psicrométrico, se 
pueden obtener el resto de propiedades psicrométricas de estos dos puntos: 
T (ºC) 25 
HR (%) 50 
X (g/kg aire seco) 9,996 
Th (ºC) 17,9 
Tr (ºC) 13,9 
H (kJ/kg aire seco) 50,45 
ν (m3/kg aire seco) 0,858 
 
T (ºC) 13 
HR (%) 90 
X (g/kg aire seco) 8,479 
Th (ºC) 12,1 
Tr (ºC) 11,4 
H (kJ/kg aire seco) 34,405 
ν (m3/kg aire seco) 0,822 
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7.. --   Sólo falta calcular la potencia sensible del fan-coil con las condiciones de funcionamiento 
del centro deportivo de la siguiente forma, con la ayuda del diagrama psicrométrico, se 
busca el calor latente entre los puntos (25ºC 50%) y (13ºC 90%): 
 
El punto 1 representa el aire (13ºC 90%). 
     El punto 2 representa el aire (25ºC 50%). 
       El punto aux es necesario para el cálculo. 
    Q latente es el calor latente entre los puntos 1 y        
2 y es la resta entre las entalpías H2=50,45 
kJ/kg menos Haux=46,59 kJ/kg. 
 
 Calculando el valor del calor sensible de esta forma sale sale: 
 
50,45 - 46,59 = 3,86 kJ/kg =3.860 J/kg 
 
A continuación se divide entre la densidad del aire a las condiciones de entrada al fan-coil 
(25ºC 50%) y se multiplica por el flujo volumétrico que proporciona el ventilador del fan-
coil: 
                1            1 h            
3.860 J/kg x                     x  270 m3/h x             =  337,41 W latentes. 
   0,858 m3/kg aire          3.600 s  
Finalmente, la potencia sensible será la total menos la latente: 
Qsensible = 1.548,33 – 337,41 = 1.210,92 W sensibles. 
 
En estos 7 pasos consiste el proceso de cálculo que se ha realizar con cada modelo de fan-coil 
para obtener los parámetros principales con las condiciones de funcionamiento del centro 
deprotivo, a continuación se presentan en las tablas C.3.2.1 los resultados del proceso de 
cálculo de los seis modelos de fan-coil tipo de conducto de la marca Ciatesa:  
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 CONDICIONES DEL CATÁLOGO 
CIATESA Pot. Total H aire salida Tª salida (mCe)aire MLDT US 
modelo: kJ/kg aire kJ/kgaire ºC W/ºC ºC W/ºC 
NCHY426 20,09 35,66 13,52 129,08 10,18 170,96 
NCHY428 19,56 36,19 13,72 189,01 10,31 243,45 
NCHY430 21,38 34,37 12,98 239,66 9,63 348,91 
NCHY432 22,25 33,50 12,63 270,70 9,56 406,90 
NCHY434 20,44 35,31 13,37 396,92 10,08 536,71 
NCHY435 20,07 35,68 13,53 449,15 10,18 594,30 
 
 CONDICIONES DEL CENTRO DEPORTIVO 
CIATESA Tª salida Pot. Total m agua H aux Pot. Latente Pot sensible 
modelo: ºC W l/h kJ/kgaire W W 
NCHY426 13,00 1.548 266 46,59 337 1.211 
NCHY428 13,18 2.233 384 46,88 462 1.771 
NCHY430 12,40 3.019 519 45,73 789 2.230 
NCHY432 12,20 3.464 596 45,45 885 2.579 
NCHY434 12,37 4.814 828 45,73 1.261 3.553 
NCHY435 13,01 5.385 826 46,58 1.178 4.207 
Tablas C.3.2.1 
Resultado del proceso de cálculo para adaptar los parámetros  
del catálogo a las condiciones de funcionamiento del centro deportivo. 
 
 
A continuación, en la tabla C.3.2.2 se presentan los parámetros necesarios para estudiar 
las prestaciones de los fan-coils NCHY de Ciatesa: 
   REFRIGERACIÓN 
CIATESA Pot.Elec. Precio Flujo agua  total  sensible f.c.s. rendimiento Precio en 
modelo: Welectr. euros l/h W Wsens.  Welectr./W euros / W 
NCHY426 40 168,08 266 1.548 1.211 0,782 0,026 0,109 
NCHY428 62 182,16 384 2.233 1.771 0,793 0,028 0,082 
NCHY430 73 213,84 519 3.019 2.230 0,739 0,024 0,071 
NCHY432 70 240,24 596 3.464 2.579 0,745 0,020 0,069 
NCHY434 92 263,12 828 4.814 3.553 0,738 0,019 0,055 
NCHY435 117 278,08 826 5.385 4.207 0,781 0,022 0,052 
Tabla C.3.2.2 
Tabla con los parámetros principales de los fan-coils tipo de conducto CIATESA. 
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C.4 ESTUDIO PSICROMÉTRICO DEL CLIMATIZADOR DE LAS SALAS DE 
DEPORTES. 
 
Para el estudio psicrométrico del climatizador de las salas de deportes (musculación y 
fitness), se tendrán en cuenta los siguientes datos de partida: 
 
• Potencia térmica interna de refrigeración total necesaria: 59,192 KW. 
• Potencia térmica interna de refrigeración sensible necesaria: 36,236 KW. 
• Potencia térmica interna de refrigeración latente necesaria: 22,956 KW. 
• Factor de calor sensible: 0,61. 
• Potencia térmica de calefacción: 32,676 KW. 
• Temperatura exterior en verano: 31ºC. 
• Humedad relativa en verano: 68%. 
• Temperatura exterior en invierno: 2ºC 
• Humedad relativa en invierno: 80%. 
• Temperatura interior en verano: 25ºC. 
• Temperatura interior en invierno: 26ºC. 
• Humedad relativa interior: 50%. 
• Recirculaciones por hora: 12. 
• Volumen de la sala: 830 m3. 
• Caudal impulsión de aire: 830 m3 x  12 ≅ 10.000 m3/h. 
• Caudal de aire de ventilación: 3.326 m3/h. 
 
A continuación se hace el estudio psicrométrico del proceso que sufre el aire en el 
climatizador en verano: 
 
En la figura C.4.1. se representa un esquema del climatizador con los diferentes estados 
por los que pasa el aire representados con números: 
1. Aire de retorno. 
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2. Aire de retorno que no se expulsa al exterior. 
3. Aire de ventilación (aire exterior que entra en el climatizador. 
4. Aire de mezcla 2 + 3 (exterior + retorno). 
5. Aire de impulsión (aire 4 después de haber pasado por la batería). 
 
Figura C.4.1. 
Esquema del climatizador con los diferentes estados por los que pasa el aire. 
 
A continuación en la Figura C.4.2. se representa en el diagrama psicrométrico los 
diferentes estados por los que pasa el aire en el climatizador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.4.2. 
Representación en el psicrométrico de los diferentes estados por los que pasa el aire. 
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A continuación en la tabla C.4.1. se presentan las características psicrométricas y 
caudales de los diferentes puntos del climatizador: 
  T HR Q m v w H 
  Tª seca Humedad Caudal Caudal vol. Esp. humedad entalpía 
PUNTO ºC % m3/h Kg/h m3/Kg g/Kg as KW/Kg as 
1 25 50 10.375 12.092 0,858 9,996 50,450 
2 25 50 7.165 8.351 0,858 9,996 50,450 
3 31 68 3.326 3.741 0,889 19,582 81,070 
4 26,85 60 10.496 12.092 0,868 12,940 63,158 
5 14,36 90 10.000 12.092 0,827 9,276 37,799 
Tabla C.4.1. 
Caudal y características psicrométricas de los puntos del climatizador. 
 
Las casillas marcadas en violeta son datos de partida o calculados ya en anteriores 
capítulos, en todo caso datos previos al cálculo del climatizador. Las casillas marcadas en verde 
son características del aire calculadas con el diagrama psicrométrico. Las casillas blancas son 
datos calculados con el procedimiento a continuación descrito: 
 
• Cálculo de la temperatura seca de impulsión (T5): se calcula a partir de la carga 
sensible de la sala Qs = 36,236 KW: 
Qs = V x ρ x Cp x ∆T 
Donde V es el caudal de impulsión V5 = 10.000 m3/h , (ρ x Cp) son características del 
aire (densidad por capacidad calorífica) y se estima un valor de (ρ x Cp) = 1,18 KJ/m3 
ºC y ∆T es la diferencia entre la temperatura de retorno que se supone igual a la 
temperatura de la sala y la temperatura de impulsión. Finalmente sustituyendo: 
36,236 KW = (10.000 / 3.600) m3/s x 1,18 KJ/m3 ºC x (25 – T5) ºC 
T5 = 14,36 ºC 
• Cálculo del caudal másico de impulsión (M5): se calcula dividiendo el caudal 
volumétrico (V5 = 10.000 m3/h) entre el volumen específico (v5 = 0,827 m3/Kg): 
h
Kg
Kg
m
h
m
M 092.12
827,0
000.10
5
3
3
==  
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• Cálculo del caudal másico de ventilación (M3): se calcula dividiendo el caudal 
volumétrico (V3 = 3.326 m3/h) entre el volumen específico (v3 = 0,889 m3/Kg): 
h
Kg
Kg
m
h
m
M 741.3
889,0
326.3
3
3
3
==  
• Cálculo del caudal másico y volumétrico de aire de retorno que pasa por la batería 
(M2, V2): el caudal másico (M2) se calcula restando al caudal de impulsión (M5 = 
12.092 Kg/h) menos el caudal de ventilación (M3 = 3.741 Kg/h): 
M2 = 12.092 – 3.741 = 8.351 Kg/h. 
A continuación se calcula el caudal volumétrico (V2) multiplicando el caudal másico 
(M2) por el volumen específico (v2 = 0,858 m3/Kg): 
V2 = 8.351 Kg/h x 0,858 m3/Kg = 7.165 m3/h 
• Cálculo del punto de mezcla (M4, w4, T4, V4): se observa que M4 = M5 = 12.092 Kg/h 
ya todo el aire que entra en la batería sale. Ahora se calcula la humedad absoluta del 
punto de mezcla (w4) con la siguiente fórmula: 
M4 x w4 = M2 x w2 + M3 x w3 
12.092 Kg/h x w4 = 8.351 Kg/h x 9,996 g/Kg as  +  3.741 Kg/h x 19,582 g/Kg as   
w4 = 12,94 g/Kg as 
A continuación se calcula la temperatura del aire seco (T4) con la siguiente fórmula: 
M4 x T4 = M2 x T2 + M3 x T3 
12.092 Kg/h x T4 = 8.351 Kg/h x 25ºC  +  3.741 Kg/h x 31ºC   
T4 = 26,85ºC 
Finalmente se calcula el caudal volumétrico (V4) multiplicando M4 por v4: 
V4 = 12.092 Kg/h x 0,868 m3/Kg = 10.496 m3/h 
• Cálculo del caudal másico y volumétrico de aire de retorno (M1, V1): se observa que 
M1 = M5 = 12.092 Kg/h ya todo el aire que entra en la sala vuelve a salir por el retorno. 
A continuación se calcula el caudal volumétrico (V1) multiplicando el caudal másico 
(M1) por el volumen específico (v1 = 0,858 m3/Kg): 
V1 = 12.092 Kg/h x 0,858 m3/Kg = 10.375  m3/h 
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A continuación se comprueba si la humedad relativa interior es la deseada, según el 
cálculo de necesidades térmicas la potencia latente ha de ser de 29,48 KW, a continuación 
calculamos la humedad relativa del aire de impulsión en las condiciones peores en verano que 
es capaz de proporcionar el climatizador, según se expone en el anexo 1 de Cálculo de cargas 
térmicas el valor de la humedad relativa para estar en condiciones confort ha de oscilar entre 
50% – 60%: 
M5 x (w1 – w5) x 2.500 KJ/Kg = Qlat. 
KW
Kg
KJ
Kg
Kgrealw
s
Kg
aguasa
aguasa 956,22500.2
000.1
276,9)(1
600.3
092.12
..
.. =×




 −×  
w1(real) = 12,01 g/Kg as 
Con esta humedad absoluta y con la temperatura de 25 ºC, se busca en el psicrométrico 
la humedad relativa: 
HR1 (real)  = 59,90% 
Se observa que esta humedad relativa entra en el intervalo considerado como 
condiciones de confort. 
 
Cálculo de las potencias de la batería: 
KW
Kg
KJ
Kg
Kg
s
Kg
bateríaQlat
aguasa
aguasa 77,30500.2
000.1
276,994,12
600.3
092.12
)(
..
.. =×




 −×=  
Qtot(batería) = M5 x (H4 – H5) = 12.092/3.600 Kg as/s x (63,158 – 37,799) KJ/Kg as= 
           = 85,18 KW 
Qsens(batería) = Qtot – Qlat = 85,18 – 30,77 = 54,41 KW 
 
Se puede observar que la potencia de las baterías del climatizador según los cálculos 
psicrométricos (85,18 KW) es muy similar a la potencia necesaria según el cálculo de las 
necesidades térmicas (86,54 KW). Por lo tanto cabe pensar que los cálculos están bien 
realizados. 
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C.5 CÁLCULO DE LA MÁQUINA DESHUMECTADORA PARA LA PISCINA. 
 
Para la climatización de la piscina se utilizará una máquina deshumectadora. Para la 
elección de la máquina deshumectadora, se tendrán en cuenta los siguientes datos de partida: 
 
• Potencia térmica interna de refrigeración total necesaria según el cálculo de 
cargas térmicas: 75,920 KW. 
• Potencia térmica interna de refrigeración sensible necesaria: 33,724 KW.  
• Potencia térmica interna de refrigeración latente necesaria: 42,196 KW. 
• Factor de calor sensible de las cargas internas: 0,44. 
• Potencia térmica de calefacción: 140,97 KW. 
• Temperatura exterior en verano: 31ºC. 
• Humedad relativa en verano: 68%. 
• Temperatura exterior en invierno: 2ºC 
• Humedad relativa en invierno: 80%. 
• Temperatura interior en verano: 29ºC. 
• Humedad relativa interior: 65%. 
• Recirculaciones por hora: 9. 
• Volumen de la sala: 4.974 m3. 
• Caudal impulsión de aire: 4.974 m3 x  9 ≅ 45.000 m3/h. 
• Caudal de aire de ventilación: 7.200 m3/h. 
 
En la figura C.5.1. se representa un esquema del climatizador con los diferentes estados 
por los que pasa el aire representados con números: 
 
1. Aire de retorno. 
2. Aire de retorno que no se expulsa al exterior. 
3. Aire de ventilación (aire exterior que entra en el climatizador. 
4. Aire de mezcla 2 + 3 (exterior + retorno). 
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5. Aire de mezcla 2 + 3 (exterior + retorno) que by-pasa la batería. 
6. Parte del aire 4 que pasa por la batería de frío una vez ha pasado por la 
batería de frío. 
7. Mezcla de aire 5 + 6 (aire que by-pasa + aire tratado con la batería de frío) 
que pasa por la batería de calor. 
8. Aire 7 después de haber pasado por la batería de calor, que pasa por la 
batería de post-calentamiento. 
9. Aire de impulsión (aire 8 después de haber pasado por la batería de post-
calentamiento). 
 
 
Figura C.5.1. 
Esquema del climatizador con los diferentes estados por los que pasa el aire. 
 
 
ESTUDIO PSICROMÉTRICO DE LA MÁQUINA DESHUMECTADORA PARA LA 
CLIMATIZACIÓN DE LA PISCINA EN VERANO: 
 
A continuación se hace un estudio psicrométrico del proceso que sufre el aire en verano 
en el interior de la deshumectadora de la piscina. 
 
 
A continuación en la Figura C.5.2. se representa en el diagrama psicrométrico los 
diferentes estados por los que pasa el aire en verano en el interior de la deshumectadora, se 
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observa que únicamente llega hasta el punto 8 ya que en verano no es necesaria la batería de 
post-calentamiento, por lo que el punto 8 y 9 sería el mismo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.5.2. 
Representación en el psicrométrico de los diferentes estados por los que pasa el aire 
en el interior de la deshumectadora . 
 
A continuación en la tabla C.5.1. se presentan las características psicrométricas y 
caudales de los diferentes puntos de la deshumectadora: 
 
  T HR Q m v w H 
  Tª seca Humedad Caudal Caudal vol. Esp. humedad entalpía 
PUNTO ºC % m3/h Kg/h m3/Kg g/Kg as KW/Kg as 
1 29 65 45.413 51.665 0,879 16,609 71,408 
2 29 65 38.295 43.567 0,879 16,609 71,408 
3 31 68 7.200 8.098 0,889 19,582 81,070 
4 29,31 65,6 45.465 51.665 0,880 17,074 72,915 
5 29,31 65,6 11.366 12.916 0,880 17,074 72,915 
6 22,22 90 33.208 38.749 0,857 15,346 61,216 
7 23,99 81,869 44.587 51.665 0,863 15,542 63,528 
8 26,71 69,65 45.000 51.665 0,871 15,542 66,330 
 Tabla C.5.1. 
Caudal y características psicrométricas de los puntos de la deshumectadora. 
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Las casillas marcadas en violeta son datos de partida o calculados ya en anteriores 
capítulos, en todo caso datos previos al cálculo del climatizador. Las casillas marcadas en verde 
son características del aire calculadas con el diagrama psicrométrico. Las casillas blancas son 
datos calculados con el procedimiento a continuación descrito: 
 
• Cálculo de la temperatura seca de impulsión (T8): se calcula a partir de la carga 
sensible de la sala Qs = 33,724 KW: 
Qs = V x ρ x Cp x ∆T 
Donde V es el caudal de impulsión V8 = 45.000 m3/h , (ρ x Cp) son características del 
aire (densidad por capacidad calorífica) y se estima un valor de (ρ x Cp) = 1,18 KJ/m3 
ºC y ∆T es la diferencia entre la temperatura de retorno que se supone igual a la 
temperatura de la sala y la temperatura de impulsión. Finalmente sustituyendo: 
33,724 KW = (45.000 / 3.600) m3/s x 1,18 KJ/m3 ºC x (29 – T8) ºC 
T8 = 26,71 ºC 
• Cálculo de la humedad absoluta de impulsión (w8=w7): se calcula a partir del calor 
latente Qlat = 42,196 KW, teniendo en cuenta que el caudal de impulsión V8 = 45.000 
m3/h, y la humedad absoluta del aire de retorno 16,609 g agua/Kg a.s., además también se 
supone un valor medio aproximado del volumen específico del aire de impulsión v8 
(aprox) = 0,84 Kg a.s. /m
3. 
M8 x (w1 – w8) x 2.500 KJ/Kg = Qlat. 
KW
Kg
KJ
Kg
Kgw
m
Kg
s
m
aguasa
aguasa 196,42500.2
000.1
8609,16
85,0
1
600.3
000.45
..
3
..
3
=×




 −××  
w8 = 15,542 g/Kg as 
 
• Cálculo del caudal másico de impulsión y retorno (M8=M1): se calcula dividiendo el 
caudal volumétrico (V5 = 45.000 m3/h) entre el volumen específico (v8 = 0,871 
m3/Kg): 
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h
Kg
Kg
m
h
m
MM 665.51
871,0
000.45
18
3
3
===  
• Cálculo del punto de mezcla (M4, w4, T4, V4): se observa que M4 = M8 = M7 = M1 = 
51.665 Kg/h. Ahora se calcula la humedad absoluta del punto de mezcla (w4) con la 
siguiente fórmula: 
M4 x w4 = M2 x w2 + M3 x w3 
51.665 Kg/h x w4 = 43.567 Kg/h x 16,609 g/Kg as  +  8.098 Kg/h x 19,582 g/Kg as   
w4 = 17,074 g/Kg as 
A continuación se calcula la temperatura del aire seco (T4) con la siguiente fórmula: 
M4 x T4 = M2 x T2 + M3 x T3 
51.665 Kg/h x T4 = 12.916 Kg/h x 29,31ºC  +  8.098  Kg/h x 31ºC   
T4 = 29,31ºC 
Finalmente se calcula el caudal volumétrico (V4) multiplicando M4 por v4: 
V4 = 38.972 Kg/h x 0,881 m3/Kg = 34.334 m3/h 
• Cálculo de la humedad absoluta después de la batería de frío (w6): la máquina está 
diseñada de tal forma que M5 es el 25% de M4 y M6 el 75% de M4, por lo que M5 = 
12.196 Kg/h y M6 = 38.749 Kg/h. Si tenemos en cuenta que w4 = w5 = 17,074 g/Kg 
a.s. y que w7 = w8 = 15,542 g/Kg a.s., podemos calcular w6 con la fórmula del punto 
de mezcla: 
M7 x w7 = M5 x w5 + M6 x w6 
51.665 Kg/h x 15,542 g/Kg as = 12.916 Kg/h x 17,074 g/Kg as +  38.749 Kg/h x w6 
w6 = 15,346 g/Kg as 
• Cálculo de la temperatura seca después de mezcla entre el aire que by-pasa y el que 
sale de la bateria de frío (T7): se calcula como un punto de mezcla del aire que by-pasa 
(M5) y el que sale de la batería de frío (M6): 
M7 x T7 = M5 x T5 + M6 x T6 
51.665 Kg/h x T7 = 12.916 Kg/h x 29,31 ºC  +  38.748 Kg/h x 22,22 ºC   
T7 = 23,99 ºC   
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A continuación, como en el capítulo anterior, se comprueba si la humedad relativa 
interior es la deseada, según el cálculo de necesidades térmicas la potencia latente interior ha de 
ser de 42,196 KW, a continuación calculamos la humedad relativa del aire de impulsión en las 
condiciones peores en verano que es capaz de proporcionar el climatizador, según se expone en 
el anexo 1 de Cálculo de cargas térmicas, el valor de la humedad relativa máxima según el 
RITE para piscinas es 65%: 
M8 x (w1 – w8) x 2.500 KJ/Kg = Qlat. 
KW
Kg
KJ
Kg
Kgrealw
s
Kg
aguasa
aguasa 196,44500.2
000.1
540,15)(1
600.3
665.51
..
.. =×




 −×  
w1(real) = 16,375 g/Kg as 
Con esta humedad absoluta y con la temperatura de 29 ºC, se busca en el psicrométrico 
la humedad relativa: 
HR1 (real)  = 64,052% 
Se observa que la humedad relativa no llega al 65%. No obstante, a pesar de lo que 
marca el RITE, muchas piscinas se calculan para humedades relativas de 70% ya que así se 
evita mejor la sensación de frío cuando los usuarios de la piscina salen del agua con el cuerpo 
totalmente húmedo, en el caso que nos ocupa, si se quisiera llegar al 70% únicamente habría 
que cambiar la consigna en la máquina deshumectadora. 
 
Cálculo de las potencias de la batería de frío: 
Qlat(batería)=M6 x (w4 – w6) x Cp agua 
KW
Kg
KJ
Kg
Kg
s
Kg
bateríaQlat
aguasa
aguasa 50,46500.2
000.1
346,15074,17
600.3
749.38
)(
..
.. =×




 −×=  
Qtot(batería) = M6 x (H6 – H4) = 38.749/3.600 Kg as/s x (72,915 –61 ,216) KJ/Kg as= 
           = 125,92 KW 
Qsens(batería) = Qtot – Qlat = 125,92 – 46,50 =79 ,42 KW 
f.c.s. = Qsens / Qtot = 79,42 / 125,92 = 0,63 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
123
Cálculo del poder de deshumectación de la máquina, es decir del caudal de agua que es 
capaz de quitarle al aire: 
hlitros
Kg
litro
Kg
Kg
h
Kg
ciónDeshumecta
aguasa
aguasa /96,66
1
1
000.1
346,15074,17
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..
.. =×




 −×=  
Potencia de la batería de calor de la máquina en verano: 
Qtot(calor) = M8 x (H8 – H7) = 51.665/3.600 Kg as/s x (66,330 –63 ,528) KJ/Kg as= 
           = 40,21 KW 
 
ESTUDIO PSICROMÉTRICO DE LA MÁQUINA DESHUMECTADORA PARA LA 
CLIMATIZACIÓN DE LA PISCINA EN INVIERNO: 
 
A continuación se hace un estudio psicrométrico del proceso que sufre el aire en verano 
en el interior de la deshumectadora de la piscina. 
 
A continuación en la Figura C.5.3. se representa en el diagrama psicrométrico los 
diferentes estados por los que pasa el aire en verano en el interior de la deshumectadora:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.5.3. 
Representación en el psicrométrico de los diferentes estados por los que pasa el aire 
en el interior de la deshumectadora . 
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A continuación en la Tabla C.5.2. se presentan las características psicrométricas y caudales de 
los diferentes puntos de la deshumectadora: 
 
  T HR Q m v w H 
  Tª seca Humedad Caudal Caudal vol. Esp. humedad entalpía 
PUNTO ºC % m3/h Kg/h m3/Kg g/Kg as KW/Kg as 
1 29 65 44.394 50.505 0,879 16,609 71,408 
2 29 65 36.321 41.321 0,879 16,609 71,408 
3 2 80 7.200 9.184 0,784 3,523 10,824 
4 24,09 74,67 43.485 50.505 0,861 14,230 60,298 
5 24,09 74,67 10.871 12.626 0,861 14,230 60,298 
6 24,09 74,67 32.614 37.879 0,861 14,230 60,298 
7 24,09 74,67 43.485 50.505 0,861 14,230 60,298 
8 24,09 74,67 43.485 50.505 0,861 14,230 60,298 
9 33,73 42,733 45.000 50.505 0,889 14,230 70,186 
Tabla C.5.2. 
Caudal y características psicrométricas de los puntos de la deshumectadora. 
 
Las casillas marcadas en violeta son datos de partida o calculados ya en anteriores 
capítulos, en todo caso datos previos al cálculo del climatizador. Las casillas marcadas en verde 
son características del aire calculadas con el diagrama psicrométrico. Las casillas blancas son 
datos calculados con el procedimiento a continuación descrito: 
 
• Cálculo de la temperatura seca de impulsión (T9): se calcula a partir de la potencia 
calorífica interior que hay que añadir en la sala Qs = 67,463 KW: 
Qs = V x ρ x Cp x ∆T 
Donde V es el caudal de impulsión V8 = 45.000 m3/h , (ρ x Cp) son características del 
aire (densidad por capacidad calorífica) y se estima un valor de (ρ x Cp) = 1,18 KJ/m3 
ºC y ∆T es la diferencia entre la temperatura de retorno que se supone igual a la 
temperatura de la sala y la temperatura de impulsión. Finalmente sustituyendo: 
67,463 KW = (45.000 / 3.600) m3/s x 1,14 KJ/m3 ºC x (T9 – 29) ºC 
T8 = 33,73 ºC 
• Cálculo de la humedad absoluta de impulsión (w9=w8=w7): se calcula a partir del 
calor latente Qlat = 42,196 KW, teniendo en cuenta que el caudal de impulsión V8 = 
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45.000 m3/h, y la humedad absoluta del aire de retorno 16,609 g agua/Kg a.s., además 
también se supone un valor medio aproximado del volumen específico del aire de 
impulsión v9 (aprox) = 0,89 Kg a.s. /m
3. 
M8 x (w1 – w8) x 2.500 KJ/Kg = Qlat. 
KW
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w8 = 15,407 g/Kg as 
 
• Cálculo del caudal másico de impulsión y retorno (M9=M8=M7=M4=M1): se calcula 
dividiendo el caudal volumétrico (V5 = 45.000 m3/h) entre el volumen específico (v8 = 
0,891 m3/Kg): 
h
Kg
Kg
m
h
m
MM 505.50
891,0
000.45
18
3
3
===  
• Cálculo del punto de mezcla (M4, w4, T4, V4): se observa que M9=M8=M7=M4=M1= 
55.505 Kg/h. Ahora se calcula la humedad absoluta del punto de mezcla (w4) con la 
siguiente fórmula: 
M4 x w4 = M2 x w2 + M3 x w3 
55.505 Kg/h x w4 = 41.321 Kg/h x 16,609 g/Kg as  +  9.184 Kg/h x 3,532 g/Kg as   
w4 = 14,23 g/Kg as 
A continuación se calcula la temperatura del aire seco (T4) con la siguiente fórmula: 
M4 x T4 = M2 x T2 + M3 x T3 
50.505 Kg/h x T4 = 41.321 Kg/h x 29ºC  +  9.184  Kg/h x 2ºC   
T4 = 24,09ºC 
Finalmente se calcula el caudal volumétrico (V4) multiplicando M4 por v4: 
V4 = 50.505 Kg/h x 0,861 m3/Kg = 43.485 m3/h 
• Cálculo de la humedad absoluta después de la batería de frío (w6): la máquina está 
diseñada de tal forma que M5 es el 25% de M4 y M6 el 75% de M4, por lo que M5 = 
12.626 Kg/h y M6 = 37.879 Kg/h. Si tenemos en cuenta que w4 = w5 = 14,074 g/Kg 
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a.s. y que w7 = w9 = 15,407 g/Kg a.s., podemos calcular w6 con la fórmula del punto 
de mezcla: 
M7 x w7 = M5 x w5 + M6 x w6 
50.505 Kg/h x 15,407 g/Kg as = 12.626 Kg/h x 14,230 g/Kg as +  37.879 Kg/h x w6 
w6 = 15,799 g/Kg as 
 
Si se interpreta este resultado, se observa que el aire que by-pasa, que es el mismo que 
entra en la batería tiene menos humedad que el aire que sale de la batería de frío (w5<W6), si 
esto fuera cierto significaría que la batería de frío está añadiendo humedad en vez de quitarla, 
cosa que es imposible. Por lo tanto, la batería de frío en esta situación no funcionaría y la 
humedad después del free-cooling no variará hasta salir de la máquina: 
w4 = w5 = w6 = w7 = w8 = w9 = 14,23 g/Kg as 
 
Además, la batería de calor entre los puntos 7 y 8 tampoco aportará calor ya que esta 
batería es el condensador del circuito frigorífico, y si no se aporta frío en el evaporador, 
tampoco se aporta calor en el condensador. Lo que obliga a la batería de postcalentamiento a 
aportar todo el calor necesario. 
 
A continuación calcularemos la batería de postcalentamiento: 
 
Qtot(calor) = M9 x (H9 – H8) = 50.505/3.600 Kg as/s x (70,186 –60 ,298) KJ/Kg as= 
          = 138,72 KW 
 
A continuación, como en el capítulo anterior, se comprueba si la humedad relativa 
interior es la deseada, según el cálculo de necesidades térmicas la potencia latente interior ha de 
ser de 42,196 KW: 
M8 x (w1 – w8) x 2.500 KJ/Kg = Qlat. 
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w1(real) = 15,43 g/Kg as 
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Con esta humedad absoluta y con la temperatura de 29 ºC, se busca en el psicrométrico 
la humedad relativa: 
HR1 (real)  = 60,511% 
 
Se observa que la humedad relativa es inferior al 65%, por eso no era necesario que 
funcionara la batería de frío. 
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ANEXO D: CÁLCULO DE 
CONDUCTOS DE AIRE. 
 
 
D.1 PRESIÓN ESTÁTICA, DINÁMICA Y TOTAL. 
D.2 MÉTODOS DE CÁLCULO DE CONDUCTOS. 
D.3 DIAGRAMA DE PÉRDIDA DE CARGA EN CONDUCTOS. 
D.4 EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL MÉTODO DE FRICCIÓN CONSTANTE. 
D.5 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS REDES DE CONDUCTOS. 
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ANEXO D: CÁLCULO DE CONDUCTOS DE AIRE. 
 
D.1 PRESIÓN ESTÁTICA, DINÁMICA Y TOTAL. 
 
 Presión estática (Pe): es la presión normal a la que está sometida el fluido que circula por 
el interior del conducto. 
 Presión dinámica (Pd): es la presión provocada por la velocidad a la que se mueve el fluido 
por el consucto. Su fórmula es: 
Pd = Pt – Pe = γ⋅v2 / 2⋅g = v2 / 16. 
 Presión total (Pt): es la suma de la presión estática y la presión dinámica. 
 
La presión dinámica se mide tal y como se observa en la figura D.1.1, con un aparato 
de metacrilato donde en su interior hay un líquido conectado a la presión total por un lado y por 
el otro a la presión estática. Al moverse el líquido sobre una escala, nos da la presión dinámica. 
 
 
 
 
 
 
Figura D.1.1 
 
Medición de la presión 
dinámca. 
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D.2 MÉTODOS DE CÁLCULO DE CONDUCTOS. 
 
 MÉTODO DE VELOCIDAD CONSTANTE: no funciona, ya que siguiendo este método de 
cálculo, al disminuir el caudal, disminuye la sección del conducto, pero augmenta la 
resistencia (pérdida de carga por metro). 
 
 MÉTODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE: es el método que se aplica a ojo, sin hacer 
ningún cálculo, basándoe en la experiencia. 
 
 MÉTODO DE FRICCIÓN CONSTANTE: es el método de cálculo que se aplica 
manteniendo constante la resistencia (pérdida de carga o presión por metro) medida en 
milimetros de columna de agua por metro lineal de conducto. Este método falla cuando las 
longitudes son muy diferentes, es decir, cuando la distáncia entre el difusor más cercano y 
el difusor más alejado es muy larga. No obstante es el método más utilizado. 
 
 MÉTODO DE RECUPERACIÓN ESTÁTICA: este método calcula las secciones de los 
conductos intentando tener en cada punto de salida la misma presión. 
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D.3 DIAGRAMA DE PÉRDIDA DE CARGA EN CONDUCTOS. 
 
El esquema del diagrama de pérdida de carga en conductos circulares y rectangulares de 
acero galvanizado se observa en la figura D.3.1. 
 
 
Los parámetros que aparecen en este diagrama son los siguientes: 
 Velocidad (v): son los metros por segundo (m/s) a los que circula el aire por dentro del 
conducto. 
 Resistencia (R): es la pérdida de carga o presión que tiene el aire al pasar por el conducto 
medida en milimetros columna de agua por metro lineal de conducto (mmca/m). 
 Caudal (Q): son los metros cúbicos por hora (m3/h) que circulan por el conducto. 
 Diámetro (D): mide la sección del conducto dando su diámetro suponiendo que éste es 
circular. Si se desea un conducto con forma rectangular, se tendría que hacer la conversión 
con el diagrama cuyo esquema se refleja en la figura D.3.2. 
 
 
Figura D.3.1. 
Diagrama de pérdida de carga en 
conductos. 
 
 v = velocidad (m/s). 
 R = resistencia (mmca/m). 
 Q = caudal (m
3
/h). 
 D = diámetro (mm). 
Figura D.3.2. 
Diagrama de conversión de conductos 
circulares a rectangulares. 
 
 D = diámetro del conducto circular 
(mm). 
 X, Y = altura y anchura del conducto 
rectangular (mm). 
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D.4 EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL MÉTODO DE FRICCIÓN CONSTANTE. 
 
ENUNCIADO. 
 
Calcular el diámetro de los conductos de aire del sistema de distribución que se 
representa en la figura D.4.1. 
 
 
RESOLUCIÓN: 
 
Centrándose en el tramo 1, disponemos del caudal (6000 m3/h) y de la velocidad (6 
m/s), estos dos parámetros son suficientes para concretar un punto en el diagrama de cálculo de 
conductos. A partir de este punto, leemos los dos parámetros restantes: 
 
 R1 = 0,06 mmca/m. 
 D1 = 600 mm. 
 
A continuación, en los cinco tramos restantes, con el valor de la R calculada en el tramo 
1 (fricción constante) y el caudal (Q) de cada tramo, obtenemos el punto de cada tramo en el 
diagrama, después se leen los dos parámetros restantes: la velocidad (v) y el diámetro (D). 
 
A continuación, en la tabla D.4.1 se presentan los cuatro parámetros de los 6 tramos. 
 
Figura D.4.1. 
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PARÁMETRO tramo1  Tramo2 tramo3 tramo4 tramo5 tramo6 
Resistencia R (mmca/m) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
velocidad v (m/s) 6,00 5,50 5,25 5,00 4,50 3,80 
Caudal Q (m3/h) 6.000,00 5.000,00 4.000,00 3.000,00 2.000,00 1.000,00 
Diámetro D (mm) 600,00 550,00 500,00 450,00 400,00 300,00 
Tabla D.4.1 
 
D.5 HOJAS DE CÁLCULO DE LAS REDES DE CONDUCTOS. 
 
A continuación se presentan las hojas de cálculo de los conductos de aire. 
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En la TABLA DE DIMENSIONES DEL CÁLCULO DE CONDUCTOS DE LAS 
SALAS DE DEPORTES se presentan las dimensiones mínimas que han de tener los 
diferentes tramos de conductos, pero se ha de intentar hacer los mínimos cambios de sección en 
el recorrido por lo que las dimensiones finalmente serán según la tabla D.5.1.: 
 
 
TRAMO ANCHURA ALTURA 
1 1.800 250 
2 1.000 250 
3 1.000 250 
4 1.000 250 
5 1.000 250 
6 1.000 250 
7 600 250 
8 600 250 
9 600 250 
10 600 250 
11 600 250 
12 1.000 250 
13 1.000 250 
14 1.000 250 
15 1.000 250 
16 600 250 
17 600 250 
18 600 250 
19 600 250 
 
Tabla D.5.1. 
Medidas de los tramos de la red de conductos de las salas de deportes. 
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En la TABLA DE DIMENSIONES DEL CÁLCULO DE CONDUCTOS DE LA 
SALA DE PISCINAS se presentan las dimensiones mínimas que han de tener los diferentes 
tramos de conductos, pero se ha de intentar hacer los mínimos cambios de sección en el 
recorrido por lo que las dimensiones finalmente serán según la tabla D.5.2.: 
 
 
TRAMO ANCHURA ALTURA 
1 2.500 750 
2 500 750 
3 2.500 750 
4 1.300 750 
5 1.300 750 
6 1.300 750 
7 1.000 750 
8 1.000 750 
9 1.000 750 
10 1.000 500 
11 1.000 500 
12 1.000 500 
13 1.300 750 
14 1.300 750 
15 1.000 750 
16 1.000 750 
17 1.000 500 
18 1.000 500 
19 1.000 500 
20 1.000 500 
 
Tabla D.5.2. 
Medidas de los tramos de la red de conductos de la sala de piscinas. 
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ANEXO E: NECESIDADES 
TÉRMICAS DE PISCINAS. 
 
 
 
 
E.1 PÉRDIDAS DE CALOR POR EVAPORACIÓN. 
E.2 PÉRDIDAS O GANANCIAS DE CALOR POR RADIACIÓN. 
E.3 GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCIÓN. 
E.4 PÉRDIDAS DE CALOR POR RENOVACIÓN DEL AGUA DEL VASO. 
E.5 PÉRDIDAS DE CALOR POR CONDUCCIÓN. 
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ANEXO E: NECESIDADES TÉRMICAS DE PISCINAS. 
 
E.1 PÉRDIDAS DE CALOR POR EVAPORACIÓN. 
 
El agua de la superficie del vaso piscina que se evapora roba calor al agua, las pérdidas 
de calor por evaporación Qe en W/m2 se calculan de la siguiente forma: 
S
Meh
Qe
ag ∗=  
donde S es la superficie del agua en m2, hag es el calor latente de evaporación que para el caso 
del agua es 680 W/Kg, y Me es la masa de agua que se evapora por agua en Kg/h y se calcula 
de la siguiente marca: 
nNS
V
WaWsMe ∗+∗+∗





+∗−= 08,042,0
2,1
1)(  
donde Ws es la humedad absoluta en saturación a la temperatura del agua de la piscina que para 
una temperatura de saturación de 26º es 20,5 g/Kg aire, Wa es la humedad absoluta a la 
temperatura ambiente que para 29ºC y una humedad relativa del 60% es de 15 g/Kg aire, V la 
velocidad del aire en la superficie del vaso que para una piscina cubierta se puede considerar 
0,1 m/s, N el número de bañistas por hora y n el número de espectadores. 
 
E.2 PÉRDIDAS O GANANCIAS DE CALOR POR RADIACIÓN. 
 
Las pérdidas o ganancias de calor por radiación Qr en W/m2 se calculan de la siguiente 
forma: 
( )44 sag TTQr −∗∗= εσ  
donde σ =5,67*10-8 W/m2 K es la constante de Stefan-Boltzman, ε = 0,095 es la emisivilidad 
del  agua, Tag la temperatura del agua y Ts es la temperatura de la superficie que forma el 
cerramiento en K y se calcula de la siguiente forma: 
( )eaas TT
h
K
TT −∗−=  
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donde Ta es la temperatura del aire, Te es la temperatura ambiente en el exterior, K el 
coeficiente de transmisión de calor del cerramiento en W/m2 ºC y h el coeficiente superficial de 
transmisión de calor, el cual podemos tener en cuenta los siguientes valores para los diferentes 
tipos de materiales: 
Vidrio: 1/h=0,112 m2 ºC/W. 
Cubierta: 1/h=0,090 m2 ºC/W. 
Muros: 1/h=0,095 m2 ºC/W. 
Estructura: 1/h=0,095m2 ºC/W.   
 
E.3 GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCIÓN. 
 
Las ganancias de calor por convección se calculan Qc en W/m2 se calcula de la 
siguiente forma: 
 
 
donde Ta es la temperatura del aire, Tag es la temperatura del agua y h es el coeficiente de 
transferencia de calor por convección en W/m2 K que para condiciones de aire con poco 
movimiento es: 
( )316246,0 aga TTh −−=  
 
E.4 PÉRDIDAS DE CALOR POR RENOVACIÓN DEL AGUA DEL VASO. 
 
Las pérdidas de agua por renovación en el vaso de agua Qre en W/m2 las calcularemos 
de la siguiente forma: 
( )
xag TT
S
CpQrenv
Qre −∗
∗
∗∗
=
6,3
ρ
 
donde ρ es la densidad del agua que es 999,2 Kg/m3, Cp es el calor específico del agua que es 
4,19 J/Kg ºC, S es la superficie de la piscina y Qrenv es el caudal de renovación del  agua en 
m3/h que podemos considerar un 5% del volumen de la piscina por día. 
( )aga TThQc −∗=
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E.5 PÉRDIDAS DE CALOR POR CONDUCCIÓN. 
 
Las pérdidas de calor por conducción a través de las paredes y muros Qcond en W/m2 
se calcularán con la siguiente fórmula: 
( )
S
TTSpK
Qcond
exag −∗∗=  
donde K es el coeficiente de transmisión de calor de muros y solera en W/m2 ºC, Sp es la 
superficie de solera y paredes del vaso, Tex es la temperatura exterior a las superficies que 
forman el vaso y en el caso que la piscina no esté sobre el terreno si no suspendida y en 
contacto con el aire de las galerías, se calcula de la siguiente forma: 
eaex TTT ∗+∗= 6,04,0  
donde Ta es la temperatura interior del local y Te es la temperatura ambiente en el exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 147
 
 
 
ANEXO F: CÁLCULO DE LOS 
SISTEMAS DE EXPANSIÓN. 
 
 
 
 
 
F.1 INTRODUCCIÓN. 
F.2 CÁLCULO DE VASOS DE EXPANSIÓN CERRADOS. 
F.3 HOJAS DE CÁLCULO DE LOS VASOS DE EXPANSIÓN. 
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ANEXO F: CÁLCULO DE LOS SISTEMAS DE EXPANSIÓN. 
 
F.1 INTRODUCCIÓN. 
 
En las redes de tuberías, al aumentar la temperatura, aumenta también el volumen del 
agua y este aumento va acompañado de un incremento del volumen disponible, debido a la 
dilatación simultánea de los componentes del circuito. 
 
Este hecho provoca un aumento de la presión en el circuito. Los sistemas de expansión 
son los encargados de compensar este aumento de volumen del agua para que la presión del 
circuito no sobrepase la presión nominal de sus componentes. 
 
Existen varios tipos de sistemas de expansión: 
 
• Vasos de expansión cerrados: consiste en un recipiente o depósito de agua conectado a 
la tubería que alberga en su interior una membrana elastómera formándo una cámara de 
aire, al aumentar la presión el agua comprime este aire y aumenta el volumen de agua 
en el vaso aliviando así el exceso de volumen en el circuito. 
 
• Vasos de expansión abiertos: consiste en un recipiente que está abierto por la parte 
superior y permite el trasiego de fluido fuera del sistema. En el caso de expansión el 
agua se elimina a través de un desagüe y en caso de contracción se llena el circuito con 
una acometida conectada a una válvula con boya que abre cuando baja el nivel del vaso. 
 
• Sistemas de expansión con transferencia de masa: con estos sistemas se recurre a un 
trasiego de fluido desde el circuito hasta un depósito de almacenamiento exterior y 
viceversa.  
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En el caso que nos ocupa, se utilizarán vasos de expansión cerrados ya que son los más 
adecuados para esta aplicación. 
 
F.2 CÁLCULO DE VASOS DE EXPANSIÓN CERRADOS. 
 
Inicialmente se ha de calcular el coeficiente de dilatación del fluido Ce (adimensional) 
que en el caso del agua se calcula con las siguientes fórmulas: 
• Para temperaturas desde 30ºC hasta 70ºC: 
Ce = (-1,75 + 0,064 t + 0,0036 t2) 10-3 
• Para temperaturas desde 70ºC hasta 140ºC: 
Ce = (-33,48 + 0,738 t) 10-3 
• Para temperaturas desde 140ºC hasta 210ºC: 
Ce = (-95 + 1,2 t) 10-3 
Donde t es la temperatura máxima de funcionamiento del circuito en ºC,  
 
A continuación se calculo el coeficiente de presión del gas Cp (adimensional), se 
calcula a partir de la ecuación de los gases perfectos, ley de Boyle Mariotte: 
Cp = (Pm • PM) / (Pi • (PM –Pm)) 
Donde Pm es la presión mínima del vaso en bares, PM es la presión máxima del vaso en bares 
y Pi es la presión inicial del vaso en bares. 
 
Finalmente el volumen del vaso de expansión Vt en litros se calcula con la siguiente 
fórmula: 
Vt = V • Ce • Cp 
Donde Ce y Cp ya los hemos calculado antes y V es el contenido total del circuito en litros. 
 
F.3 HOJAS DE CÁLCULO DE LOS VASOS DE EXPANSIÓN. 
 
A continuación se presentan las hojas de cálculo de los vasos de expansión siguiendo el 
cálculo descrito en el apartado anterior. 
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    Obra: Centro Depotivo con Piscina.    
           
  VASO DE EXPANSIÓN CERRADO (Circuito de Calor)   
           
  Según la norma UNE 100-155-88 referente al cálculo de los vasos de expansión, estos se calculan según las expresiones:   
           
     V = Vt x Ce x Cp      
           
   Donde:        
           
   V: contenido total de agua en el circuito [litros]     
   Vt: volumen total del del vaso de expansión [litros]     
   Ce: coeficiente de dilatación del fluido [adimensional]    
   Cp: Coeficiente de pressión del gas [adimensional]     
           
  Para temperaturas desde 70 ºC hasta 140 ºC el Ce se calcula según la expresión:    
           
   Ce = (-33,48+0,738xT)x10exp -3      
           
  El Cp se calcula:   
           
   Cp = PM/(PM-Pm)  Per a vasos d'expansió amb diafragma   
           
   On:        
           
   T: temperatura màxima de funcionament de l'aigua en el circuit [ºC]    
   PM: pressió màxima en el vas [bar]      
   Pm: pressió mínima en el vas [bar]      
           
   RESULTATS:       
           
    Vt = 2.500 Lt.     
    Ce = 0,0256      
    Cp = 1,5000      
    T = 80 ºC     
    PM = 9 bar     
    Pm = 3 bar     
           
   V = 95,85 Lt Según norma UNE 100-155-88    
           
  El vaso de expansión será de 100 litros para el circuito de calor.    
 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 151
 
   Obra: Centro Depotivo con Piscina.   
         
 VASO DE EXPANSIÓN CERRADO (Circuito clima a 2 tubos)  
        
 
Según la norma UNE 100-155-88 referente al cálculo de los vasos de expansión, estos se calculan según las expresiones: 
 
        
    V = Vt x Ce x Cp     
        
  Donde:       
         
  V: contenido total de agua en el circuito [litros]    
  Vt: volumen total del del vaso de expansión [litros]    
  Ce: coeficiente de dilatación del fluido [adimensional]   
  Cp: Coeficiente de pressión del gas [adimensional]    
         
 Para temperaturas desde 70 ºC hasta 140 ºC el Ce se calcula según la expresión:   
         
  Ce =(-33,48+0,738xT)x10exp -3     
         
 El Cp se calcula:  
         
  Cp =PM/(PM-Pm)  Per a vasos d'expansió amb diafragma  
         
  On:       
         
  T: temperatura máxima de funcionamiento del agua en el circuito [ºC]   
  PM: presión máxima en el vaso [bar]    
  Pm: presión mínima en el vaso [bar]     
         
  RESULTATS:      
         
   Vt = 1.500Lt.    
   Ce = 0,0256    
   Cp = 1,5000    
   T = 80ºC    
   PM = 9bar    
   Pm = 3bar    
         
  V = 57,51Lt Según norma UNE 100-155-88   
         
 El vaso de expansión será de 80 litros para el circuito de clima.   
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ANEXO G: CÁLCULO DE LA 
PRODUCCIÓN DEL A.C.S. 
 
 
 
 
G.1 CAUDAL INSTANTÁNEO INSTALADO. 
G.2 CÁLCULO DE LA ACUMULACIÓN Y PRODUCCIÓN DEL A.C.S. 
G.3 CÁLCULO DE LAS PLACAS SOLARES. 
G.4 DISTRIBUCIÓN DEL A.C.S. 
G.5 LEGIONELA. 
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ANEXO G: CÁLCULO DE LA PRODUCCIÓN DEL A.C.S. 
 
G.1 CAUDAL INSTANTÁNEO INSTALADO. 
 
Los caudales instantáneos mínimos en los aparatos sanitarios según la Norma Básica 
para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua son: 
 
• Lavabo:  0,10 l/s. 
• Bidet:   0,10 l/s. 
• Water con depósito: 0,10 l/s. 
• Bañera:  0,30 l/s. 
• Ducha:  0,20 l/s. 
• Fregadera:  0,20 l/s. 
• Lavadero:  0,20 l/s. 
 
A continuación se presenta un cuadro con el resumen de los caudales instalados en el 
edificio: 
 
Sanitario Cantidad Caudal Caudal Caudal 
    l/s frío caliente 
Lavabo: 27 0,1 2,7 0 
Bidet:  0 0,1 0 0 
Water con depósito: 28 0,1 2,8 0 
Bañera:  0 0,3 0 0 
Ducha: 51 0,2 5,1 5,1 
Fregadera: 3 0,2 0,6 0 
Lavadero:  0 0,2 0 0 
TOTAL     11,2 5,1 
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Por lo tanto el caudal instantáneo instalado será de 16,3 l/s, que equivale al total del 
agua fría, ya que las duchas pueden consumir agua fría, caliente o mezcla de las dos. 
 
Además hay cuatro puntos de consumo que son de los llenados de las cuatro piscinas, 
para calcular el caudal de agua necesario se utiliza el consumo energético de las piscinas por 
evaporación dividiéndolo entre la energía específica del agua (2.500 kJ/l): 
 
  Evaporación Consumo Llenado 
  W l/s l/s 
Natación 17.442,00 6,98 10,00 
Niños 9.966,68 3,99 5,00 
Lúdica 7.393,87 2,96 5,00 
Efectos 7.393,87 2,96 5,00 
 
Finalmente se instalará un llenado de 10 l/s para la piscina de natación y 5 l/s para las 
tres piscinas restantes. 
 
Finalmente el caudal instantáneo instalado en el edificio es de: 
 
Caudal instalado instantáneo = 41,3 l/s 
 
 
G.2 CÁLCULO DE LA ACUMULACIÓN Y PRODUCCIÓN DEL A.C.S. 
 
El volumen de acumulación será el consumido en un día, ya que es una forma de 
asegurar que el volumen de agua necesario para el consumo diario se produzca durante la 
noche, que es cuando los demás consumos decrecen. 
 
A continuación se calculará el volumen de agua consumida en 1 día, si una ducha gasta 
0,1 l/s de agua caliente y una persona que entra en el centro deportivo utiliza aproximadamente 
10 minutos la ducha y se estima una asistencia media de personas al centro deportivo de 150 
personas/día. El consumo diario de agua caliente a 45ºC será de: 
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Consumo = 0,1 l/s x 60 s/min x 10 min/pers x 150 pers = 9.000 litros/día 
 
Pero el agua se acumula a 65ºC y se mezcla en la válvula de 4 vías mezcladora 
termostática con agua de red y con agua de retorno para conseguir agua caliente de consumo a 
45 ºC,  por lo tanto se tendrá que calcular la acumulación diaria (a 65ºC) con la fórmula de 
mezcla de dos fluidos: 
 
Qc x Tc  =  Qa x Ta  +  Qr x Tr 
Donde: 
• Tc = temperatura del agua caliente de consumo (ºC). 
• Ta = temperatura del agua de acumulación (ºC). 
• Tr = temperatura del agua de red (ºC). 
• Qc = caudal diario del agua de consumo (l/día). 
• Qa = caudal diario del agua de acumulación (l/día). 
• Qr = caudal diario del agua de red (l/día). 
 
Sustituyendo la expresión: 
9.000 x 45 = Qa x 65  +  (9.000-Qa) x 8 
Caudal de acumulación = Qa = 5.842 litros/día 
 
Por lo tanto el volumen de acumulación será de 6.000 litros. Se pondrán 2 depósitos de 
3.000 litros y uno se calentará con agua de caldera a través de un intercambiador y el otro se 
podrá calentar indistintamente con las placas solares o con el agua de caldera a través del 
intercambiador de calor. 
 
A continuación se calcula la potencia del intercambiador para la producción del A.C.S. 
con agua de caldera, se diseñara con la potencia suficiente para que sea capaz de aumentar la 
temperatura de los dos depósitos de 3.000 litros a la temperatura de acumulación (65º) en 3 
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horas, para asegurar que en una posible punta de consumo por una afluencia de público más 
alta de lo normal, se recupere la temperatura de los depósitos en únicamente 3 horas: 
 
( )
at
TrTaCpV
P
−⋅⋅⋅
=
δ
int  
Donde: 
• Pint = potencia del intercambiador (kW). 
• V = volumen de acumulación (litros). 
• δ = densidad del agua ≈ 1 kg/litro. 
• Cp = calor específico del agua ≈ 4,19 kJ/kg ºC. 
• Ta = temperatura del agua de acumulación ≈ 65ºC. 
• Tr = temperatura del agua de red ≈ 8ºC. 
• ta = tiempo de preparación de agua de acumulación ≈ 4 h ≈ 14.400 s. 
 
( )
s
C
Ckg
kJ
l
kg
l
P
400.14
º865
º
19,41000.6
int
−⋅⋅⋅
=  
P int = Potencia del intercambiador (agua caldera) = 99 kW. 
 
G.3 CÁLCULO DE LAS PLACAS SOLARES. 
 
Uno de los depósitos de 3.000 litros también tendrá la posibilidad de calentarse 
mediante colectores de placa plana el agua pasara por este depósito primero, luego pasará al 
segundo depósito donde se acabará de calentar con agua de caldera. 
 
Los colectores de placa plana interceptan la radiación solar en una placa de absorción 
por la que pasa el llamado fluido portador. Éste, en estado líquido o gaseoso, se calienta al 
atravesar los canales por transferencia de calor desde la placa de absorción. La energía 
transferida por el fluido portador, dividida entre la energía solar que incide sobre el colector 
y expresada en porcentaje, se llama eficiencia instantánea del colector. Los colectores de 
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placa plana tienen, en general, una o más placas cobertoras transparentes para intentar 
minimizar las pérdidas de calor de la placa de absorción en un esfuerzo para maximizar la 
eficiencia. Son capaces de calentar fluidos portadores hasta 82 °C y obtener entre el 40 y el 
80% de eficiencia. 
 
Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz para calentar agua y para 
calefacción. Los sistemas típicos para casa-habitación emplean colectores fijos, montados 
sobre el tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el Sur y en el hemisferio sur hacia 
el Norte. El ángulo de inclinación óptimo para montar los colectores depende de la latitud. 
En general, para sistemas que se usan durante todo el año, como los que producen agua 
caliente, los colectores se inclinan (respecto al plano horizontal) un ángulo igual a los 15° 
de latitud y se orientan unos 20° latitud S o 20° de latitud N. 
 
Además de los colectores de placa plana, los sistemas típicos de agua caliente y 
calefacción están constituidos por bombas de circulación, sensores de temperatura, 
controladores automáticos para activar el bombeo y un dispositivo de almacenamiento. El 
fluido puede ser tanto el aire como un líquido (agua o agua mezclada con anticongelante), 
mientras que un lecho de roca o un tanque aislado sirven como medio de almacenamiento 
de energía. 
 
Se instalarán 30 placas solares con las siguientes características técnicas: 
• Marca: Viessmann. 
• Modelo: Vitosol 200. 
• Superficie absorbente unitaria: 2,5 m2. 
• Superficie absorbente total: 75 m2. 
• Coeficiente de pérdidas: 3,71 W/m2K. 
• Rendimiento óptico: 81%. 
 
El caudal de agua que pasa por las placas es de 200 l/h y en el interior de la placa hay 
un salto térmico del agua entre 15 y 40ºC aproximadamente dependiendo de la temperatura 
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que haya en el depósito y de la radiación que incida en ese momento. Las características 
técnicas del conjunto de placas son: 
 
• Caudal total de líquido portador: 6.000 litros/h. 
• Potencia máxima absorbida por el agua: 297 kW. 
• Diámetro de la tubería que conecta el intercambiador con las placas: 2” 
(hierro). 
 
A continuación se presenta una simulación que compara una base de datos de la 
demanda energética de un centro deportivo de similares características al que se está 
estudiando con la energía solar aprovechada para generar agua caliente calculada con la 
radiación solar multiplicada por la superficie de las placas y por el rendimiento óptico 
menos las pérdidas: 
 
  Energía Energía Energía Fracción 
  demanda solar caldera solar 
  kWh kWh kWh   
Enero 6.542 3.516 3.026 53,7% 
Febrero 5.838 3.558 2.280 60,9% 
Marzo 6.265 4.517 1.748 72,1% 
Abril 5.852 4.711 1.141 80,5% 
Mayo 5.749 4.961 788 86,3% 
Junio 5.180 4.688 492 90,5% 
Julio 5.095 4.730 365 92,8% 
Agosto 5.075 4.638 437 91,4% 
Septiembre 5.084 4.318 766 84,9% 
Octubre 5.670 4.113 1.557 72,5% 
Noviembre 5.928 3.546 2.382 59,8% 
Diciembre 6.423 3.318 3.105 51,7% 
TOTAL 68.701 50.614 18.087 73,7% 
 
Como se puede observar el 73,7% de la energía utilizada para producir agua caliente 
sanitaria es energía solar. 
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Se instalarán 3 grupos de 6 placas y 3 grupos de 4 placas. Las placas solares se 
suministrarán junto a un grupo de bombeo con su sistema de expansión además de un 
sistema de control con sondas de temperatura, además se instalarán purgadores en cada 
grupo de placas y una válvula de seguridad tarada a la presión máxima de diseño de las 
placas (6 bar). 
 
 
G.4 DISTRIBUCIÓN DEL A.C.S. 
 
La distribución de agua sanitaria tanto caliente como fría se realizará a través de 
tuberías de polipropileno termo-soldables ya que es un material polímero que tiene las 
siguientes ventajas respecto al resto de tuberías: 
 
• Es un material ecológico al no tener halógenos en su composición química. 
• Además al ser flexible permite dilataciones, atenúa los golpes de ariete. 
• También permite el paso de agua sin vibraciones ni ruidos. 
• Al ser un material plástico no está expuesto a la corrosión y dificulta los 
apósitos de cal. 
• Rápido y fácil de instalar. 
• Permite diámetros de paso menores a las tuberías metálicas ya que sus 
paredes tienen menos rugosidad. 
• Al ser el plástico un material aislante y al tener espesores de pared mayores 
disminuyen las pérdidas térmicas en las tuberías de agua caliente. 
 
A continuación se presentan los diámetros de tubería de polipropileno para los 
principales tramos de tubería de fontanería: 
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TRAMO CAUDAL PÉRDIDAS VELOCIDAD DIÁMETRO 
 l/s mmca m/s mm 
Lavabo: 0,1 164 1,1 16 
Bidet: 0,1 164 1,1 16 
Water con depósito: 0,1 164 1,1 16 
Bañera: 0,3 43 0,85 25 
Ducha: 0,2 156 1,49 20 
Fregadera: 0,2 156 1,49 20 
Lavadero: 0,2 55 0,94 25 
A.C.S. Total 5,1 70 1,96 75 
Acometida 20 84,6 3,09 125 
 
Se puede observar que el caudal instalado instantáneo es de 41,3 l/s, para no 
sobredimensionar excesivamente la acometida, ésta será de 20 l/s y alimentará directamente los 
llenados de la piscina, la producción de A.C.S. y un depósito de agua de fontanería de 36.000 
litros situado en el sótano y forma parte de la estructura de hormigón. 
 
 
G.5 LEGIONELA. 
 
La legionela (Legionella pneumophila) es el agente causal de la legionelosis. Es una 
bacteria como el neumococo que causa la neumonía normal o el estafilococo que produce el 
acné. 
 
Esta bacteria se halla ampliamente extendida en ambientes acuáticos naturales (ríos, 
lagos, aguas termales, etc.), encontrándose en ellos en pequeñas concentraciones, pudiendo 
sobrevivir en condiciones ambientales muy diversas. Para que su concentración aumente, 
entrañando riesgo para las personas, debe pasar a colonizar, fundamentalmente a través de 
redes de distribución de agua potable, sistemas hídricos construidos por el hombre, como 
torres de refrigeración y sistemas de distribución de agua sanitaria, donde encuentra 
condiciones idóneas para la multiplicación (25-45ºC), protección física y nutrientes 
apropiados. 
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A parte de las actuaciones que se deben hacer en la conducción de las instalaciones 
de agua caliente durante su funcionamiento y el mantenimiento, tales como análisis 
periódicos y aumento de la temperatura del agua en depósitos y tuberías hasta 70ºC 
periódicamente, por lo que respecta al diseño de las instalaciones, han de cumplir las 
siguientes premisas: 
 
• Los depósitos de acumulación de agua caliente sanitaria deben tener la 
posibilidad de poder aumentar la temperatura hasta 70ºC, por eso el depósito 
de agua caliente calentado con las placas solares también tiene la posibilidad 
de ser calentado con agua de caldera. 
• La red de tuberías que distribuye el agua caliente sanitaria ha de tener la 
posibilidad de pasar por su interior agua caliente a 70ºC, por lo tanto deberá 
haber un by-pass en la válvula mezcladora termostática para que pase agua 
del depósito dierectamente a consumo sin ser mezclada con agua de red y de 
retorno. 
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ANEXO H:  
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
DE LOS EQUIPOS. 
 
 
 
H.1 CALDERA. 
H.2 INTERCAMBIADORES. 
H.3 FAN-COILS DAIKIN. 
H.4 FAN-COILS CIATESA. 
H.5 ENFRIADORA. 
H.6 DESHUMECTADORA. 
H.7 CLIMATIZADORES. 
H.8 BOMBAS. 
H.9 VASOS DE EXPANSIÓN. 
H.10 PLACAS SOLARES. 
H.11 TUBERÍA DE POLIPROPILENO (FONTANERÍA). 
H.12 VENTILADORES. 
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H.1 CALDERA. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de la 
caldera. La caldera es la siguiente: 
 
o Marca: Viessmann. 
o Modelo: Vitoplex 300 575KW. 
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H.2 INTERCAMBIADORES. 
 
A continuación se presentan las hojas de características técnicas de los intercambiadores 
realizadas con el programa de selección de Sedical. Los intercambiadores serán los siguientes: 
 
o Marca: Sedical. 
o Modelo: UFP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha :06/08/04 Empresa : 
Oferta : A la atención de : 
Proyecto : Dirección : 
Referencia : Localidad : 
 
 
 POS UD. MODELO MATERIAL MATERIAL TEMPER. TEMPER. ÁREA DE POTENCIA DP1 DP2 PRECIO PRECIO 
    PLACAS JUNTAS CIRCUITO CIRCUITO INTERC.    UNITARIO TOTAL 
      CALIENTE FRIO     TARIFA 04 TARIFA 04 
      ºC ºC m2 kW kPa kPa Euros           Euros 
 
    1    1 UFP-31 / 26 H - C - PN10 AISI 316 - 0.5 mm Nitrilo 80.0 / 72.0 27.0 / 32.0   1.01       50    26    48     634.30     634.30 
    2    1 UFP-31 / 8 H - C - PN10 AISI 316 - 0.5 mm Nitrilo 80.0 / 72.0 27.0 / 32.0   0.25       15    32    42     353.50     353.50 
    3    2 UFP-31 / 10 H - C - PN10 AISI 316 - 0.5 mm Nitrilo 80.0 / 72.0 27.0 / 32.0   0.34       20    32    47     384.70     769.40 
    4    1 UFP-31 / 40 H - C - PN10 AISI 316 - 0.5 mm Nitrilo 80.0 / 72.0 58.0 / 65.0   1.60       99    42    49     852.70     852.70  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plazo de entrega : 4 semanas IVA no incluido 
Transporte : Excluido 
Forma de pago : La habitual con Vds. 
Validez de la oferta : 4 semanas
Fecha :06/08/04 Empresa : 
Oferta : A la atención de : 
Proyecto : Dirección : 
Referencia : Localidad : 
Posición :    Hoja nº : 
 
 SEDICAL - INTERCAMBIADOR DE PLACAS UFP-31 / 26 H - C - PN10 
 
 Datos Generales   Caliente   Frio 
 
 Fluido  Agua    Agua  
 Potencia de intercambio kW   50.0 
 Caudal l/h  5510.0   8648.6 
 Temperatura entrada ºC  80.0   27.0 
 Temperatura salida ºC  72.0   32.0 
 Perdida de carga kPa  26.1   48.4 
 
 Propiedades termodinámicas   Caliente   Frio 
 
 Peso especifico kg/m3  974.49   995.37 
 Calor especifico kJ/kg*ºK  4.19   4.18 
 Conductividad térmica W/m*ºK  0.67   0.61 
 Viscosidad media mPa*s  0.40   0.81 
 Viscosidad pared mPa*s  0.81   0.40 
 
 Datos técnicos del intercambiador 
 
 Dif. temperatura logarítmica media ºC 46.48 
 Numero de placas  26 
 Agrupamiento  1 x 12 / 1 x 13 
 Tipo / porcentaje  H 
 Superficie de intercambio efectiva m2 1.00 
 Coef. global de transmisión (sucio / limpio) W/m2*ºK 1067.1 / 6937.8 
 Sobredimensionamiento % 550.15 
 Factor de ensuciamiento m2*ºK/kW 0.7929 
 Presión de trabajo / prueba Bar 10.0 / 14.0 
 Temperatura máxima de trabajo ºC 125 
 
 Materiales, dimensiones y pesos 
 
 Material de las placas / grosor mm AISI 316 / 0.5 mm 
 Material de las juntas  Nitrilo ( sin pegamento ) 
 Material de las conexiones circ. caliente  AISI 316 
 Material de las conexiones circuito frio  AISI 316 
 Diámetro de las conexiones  R 1 1/4 " 
 Situacion de las conexiones (Caliente / frio)  F1 - F4 / F3 - F2 
 Tipo de bastidor  C - PN10 
 Longitud del bastidor mm 332 
 Altura del bastidor mm 480 
 Anchura del bastidor mm 194 
 Peso vacio kg 41 
 
 Precios y plazos 
 
 Precio unitario tarifa 2004 Euros 634.30 
 Cantidad Unidades 1 
 Precio total tarifa 2004 Euros 634.30 
 Plazo de entrega  4 semanas 
 Transporte  Excluido 
 Forma de pago  La habitual con Vds. 
 Validez de la oferta  4 semanas 
Fecha :06/08/04 Empresa : 
Oferta : A la atención de : 
Proyecto : Dirección : 
Referencia : Localidad : 
Posición :    Hoja nº : 
 
 SEDICAL - INTERCAMBIADOR DE PLACAS UFP-31 / 8 H - C - PN10 
 
 Datos Generales   Caliente   Frio 
 
 Fluido  Agua    Agua  
 Potencia de intercambio kW   15.0 
 Caudal l/h  1653.0   2594.6 
 Temperatura entrada ºC  80.0   27.0 
 Temperatura salida ºC  72.0   32.0 
 Perdida de carga kPa  32.3   42.2 
 
 Propiedades termodinámicas   Caliente   Frio 
 
 Peso especifico kg/m3  974.49   995.37 
 Calor especifico kJ/kg*ºK  4.19   4.18 
 Conductividad térmica W/m*ºK  0.67   0.61 
 Viscosidad media mPa*s  0.40   0.81 
 Viscosidad pared mPa*s  0.81   0.40 
 
 Datos técnicos del intercambiador 
 
 Dif. temperatura logarítmica media ºC 46.48 
 Numero de placas  8 
 Agrupamiento  1 x 3 / 1 x 4 
 Tipo / porcentaje  H 
 Superficie de intercambio efectiva m2 0.25 
 Coef. global de transmisión (sucio / limpio) W/m2*ºK 1280.5 / 7023.8 
 Sobredimensionamiento % 448.51 
 Factor de ensuciamiento m2*ºK/kW 0.6385 
 Presión de trabajo / prueba Bar 10.0 / 14.0 
 Temperatura máxima de trabajo ºC 125 
 
 Materiales, dimensiones y pesos 
 
 Material de las placas / grosor mm AISI 316 / 0.5 mm 
 Material de las juntas  Nitrilo ( sin pegamento ) 
 Material de las conexiones circ. caliente  AISI 316 
 Material de las conexiones circuito frio  AISI 316 
 Diámetro de las conexiones  R 1 1/4 " 
 Situacion de las conexiones (Caliente / frio)  F1 - F4 / F3 - F2 
 Tipo de bastidor  C - PN10 
 Longitud del bastidor mm 227 
 Altura del bastidor mm 480 
 Anchura del bastidor mm 194 
 Peso vacio kg 36 
 
 Precios y plazos 
 
 Precio unitario tarifa 2004 Euros 353.50 
 Cantidad Unidades 1 
 Precio total tarifa 2004 Euros 353.50 
 Plazo de entrega  4 semanas 
 Transporte  Excluido 
 Forma de pago  La habitual con Vds. 
 Validez de la oferta  4 semanas 
Fecha :06/08/04 Empresa : 
Oferta : A la atención de : 
Proyecto : Dirección : 
Referencia : Localidad : 
Posición :    Hoja nº : 
 
 SEDICAL - INTERCAMBIADOR DE PLACAS UFP-31 / 10 H - C - PN10 
 
 Datos Generales   Caliente   Frio 
 
 Fluido  Agua    Agua  
 Potencia de intercambio kW   20.0 
 Caudal l/h  2204.0   3459.5 
 Temperatura entrada ºC  80.0   27.0 
 Temperatura salida ºC  72.0   32.0 
 Perdida de carga kPa  32.4   47.0 
 
 Propiedades termodinámicas   Caliente   Frio 
 
 Peso especifico kg/m3  974.49   995.37 
 Calor especifico kJ/kg*ºK  4.19   4.18 
 Conductividad térmica W/m*ºK  0.67   0.61 
 Viscosidad media mPa*s  0.40   0.81 
 Viscosidad pared mPa*s  0.81   0.40 
 
 Datos técnicos del intercambiador 
 
 Dif. temperatura logarítmica media ºC 46.48 
 Numero de placas  10 
 Agrupamiento  1 x 4 / 1 x 5 
 Tipo / porcentaje  H 
 Superficie de intercambio efectiva m2 0.33 
 Coef. global de transmisión (sucio / limpio) W/m2*ºK 1280.5 / 7161.1 
 Sobredimensionamiento % 459.23 
 Factor de ensuciamiento m2*ºK/kW 0.6412 
 Presión de trabajo / prueba Bar 10.0 / 14.0 
 Temperatura máxima de trabajo ºC 125 
 
 Materiales, dimensiones y pesos 
 
 Material de las placas / grosor mm AISI 316 / 0.5 mm 
 Material de las juntas  Nitrilo ( sin pegamento ) 
 Material de las conexiones circ. caliente  AISI 316 
 Material de las conexiones circuito frio  AISI 316 
 Diámetro de las conexiones  R 1 1/4 " 
 Situacion de las conexiones (Caliente / frio)  F1 - F4 / F3 - F2 
 Tipo de bastidor  C - PN10 
 Longitud del bastidor mm 227 
 Altura del bastidor mm 480 
 Anchura del bastidor mm 194 
 Peso vacio kg 37 
 
 Precios y plazos 
 
 Precio unitario tarifa 2004 Euros 384.70 
 Cantidad Unidades 2 
 Precio total tarifa 2004 Euros 769.40 
 Plazo de entrega  4 semanas 
 Transporte  Excluido 
 Forma de pago  La habitual con Vds. 
 Validez de la oferta  4 semanas 
Fecha :06/08/04 Empresa : 
Oferta : A la atención de : 
Proyecto : Dirección : 
Referencia : Localidad : 
Posición :    Hoja nº : 
 
 SEDICAL - INTERCAMBIADOR DE PLACAS UFP-31 / 40 H - C - PN10 
 
 Datos Generales   Caliente   Frio 
 
 Fluido  Agua    Agua  
 Potencia de intercambio kW   99.0 
 Caudal l/h  10909.9   12391.6 
 Temperatura entrada ºC  80.0   58.0 
 Temperatura salida ºC  72.0   65.0 
 Perdida de carga kPa  42.1   48.8 
 
 Propiedades termodinámicas   Caliente   Frio 
 
 Peso especifico kg/m3  974.49   982.68 
 Calor especifico kJ/kg*ºK  4.19   4.18 
 Conductividad térmica W/m*ºK  0.67   0.65 
 Viscosidad media mPa*s  0.40   0.48 
 Viscosidad pared mPa*s  0.48   0.40 
 
 Datos técnicos del intercambiador 
 
 Dif. temperatura logarítmica media ºC 14.49 
 Numero de placas  40 
 Agrupamiento  1 x 19 / 1 x 20 
 Tipo / porcentaje  H 
 Superficie de intercambio efectiva m2 1.59 
 Coef. global de transmisión (sucio / limpio) W/m2*ºK 4279.6 / 7746.0 
 Sobredimensionamiento % 80.99 
 Factor de ensuciamiento m2*ºK/kW 0.1045 
 Presión de trabajo / prueba Bar 10.0 / 14.0 
 Temperatura máxima de trabajo ºC 125 
 
 Materiales, dimensiones y pesos 
 
 Material de las placas / grosor mm AISI 316 / 0.5 mm 
 Material de las juntas  Nitrilo ( sin pegamento ) 
 Material de las conexiones circ. caliente  AISI 316 
 Material de las conexiones circuito frio  AISI 316 
 Diámetro de las conexiones  R 1 1/4 " 
 Situacion de las conexiones (Caliente / frio)  F1 - F4 / F3 - F2 
 Tipo de bastidor  C - PN10 
 Longitud del bastidor mm 332 
 Altura del bastidor mm 480 
 Anchura del bastidor mm 194 
 Peso vacio kg 45 
 
 Precios y plazos 
 
 Precio unitario tarifa 2004 Euros 852.70 
 Cantidad Unidades 1 
 Precio total tarifa 2004 Euros 852.70 
 Plazo de entrega  4 semanas 
 Transporte  Excluido 
 Forma de pago  La habitual con Vds. 
 Validez de la oferta  4 semanas 
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H.3 FAN-COILS DAIKIN. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de los fan-
coils Daikin. Los fan-coils Daikin serán los siguientes: 
 
o Marca: Daikin. 
o Modelo: FW 6..10 BA6V1. 
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H.4 FAN-COILS CIATESA. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de los fan-
coils Ciatesa. Los fan-coils Ciatesa serán los siguientes: 
 
o Marca: Ciatesa. 
o Modelo: Major 2. 
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H.5 ENFRIADORA. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de la 
enfriadora. La enfriadora será la siguiente: 
 
o Marca: Airlan. 
o Modelo: RVB 1101. 
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H.6 DESHUMECTADORA. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de La 
deshumectadora de piscina. La deshumectadora de la piscina será la siguiente: 
 
o Marca: Diclima. 
o Serie: Airmaster. 
o Modelo: BCP-540.F/3.BA. 
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H.7 CLIMATIZADORES. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de los 
climatizadores de las salas de deportes. Los climatizadores serán los siguientes: 
  
o Marca: Airlan. 
o Serie: UCF. 
o Modelo: 139. 
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H.8 BOMBAS. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de las 
bombas. Las bombas serán las siguientes: 
 
o Marca: Sedical. 
o Modelo: SDM, SIP, SDP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 
 Pos UD MODELO VARIADOR DE ~ R.P.M. TIPO DE SIMPLE    RODETE CAUDAL P. CARGA  POTENCIA NPSH     EUROS     EUROS 
    FRECUENCIA   ROTOR      O          O    m3/h      mca CONSUMIDA  mca UNITARIO   TOTAL 
        DOBLE VELOCIDAD           kW  TAR. 2004 TAR. 2004 
 
    1    1 SDM 80/190.1-0.55/K       No  T 1450 SECO DOBLE  139    37.50     1.36     0.50     3.77   2257.60   2257.60 
    2    1 SDM 50/150.1-0.2/K       No  T 1450 SECO DOBLE  112    11.30     3.15     0.21     1.84   1296.80   1296.80 
    3    1 SDM 50/150.1-0.2/K       No  T 1450 SECO DOBLE   85    10.60     1.15     0.10     1.76   1296.80   1296.80 
    4    1 SDP 50/120.2-1.1/K       No  T 2900 SECO DOBLE  111    20.00     8.82     1.06     4.01   1498.60   1498.60 
    5    1 SIP 32/105.1-0.65/K       No  T 2900 SECO SIMPLE  105    17.20     8.92     0.86     4.35    620.40    620.40 
    6    1 SDP 32/105.1-0.65/K       No  T 2900 SECO DOBLE   90     5.10     9.51     0.32     1.47   1289.20   1289.20 
    7    1 SDP 32/105.1-0.65/K       No  T 2900 SECO DOBLE   86    16.10     4.01     0.44     3.86   1289.20   1289.20 
    8    1 SDP 65/185.2-2.2/K       No  T 2900 SECO DOBLE  131    41.20     4.70     1.81    11.68   2421.40   2421.40 
    9    1 SDP 65/185.2-2.2/K       No  T 2900 SECO DOBLE  135    41.20     7.00     2.10    11.68   2421.40   2421.40 
 
CENTRO DEPORTIVO CON PISCINA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plazo de entrega : 4 semanas Iva no incuido 
Transporte : Excluido 
Forma de pago : La habitual con Vds. 
Validez de la oferta : 4 semanas
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDM 80/190.1-0.55/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDM 80/190.1-0.55/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  139 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 37.5 m3/h 
 Caudal : 37.5 m3/h Pérdida de carga :  1.4 mca 
 Pérdida de carga :  1.4 mca NPSH requerido :  3.8 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 48 dB(A) 
 Posición :  B-0 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 1450 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.55 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  1.4 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  2.4 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.37 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.50 kW 
   Rendimiento motor : 74.00 % 
   Rendimiento bomba : 37.91 % 
   Rendimiento global : 28.05 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  80 mm  DN 2:  80 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:2258 Euros 
 
  360.0  610.0  515.0  140.0   95.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDM 80/190.1-0.55/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  139 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  139 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
Curva de la potencia 
en el eje 
Curva del NPSH 
Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDM 50/150.1-0.2/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDM 50/150.1-0.2/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  112 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 11.3 m3/h 
 Caudal : 11.3 m3/h Pérdida de carga :  3.2 mca 
 Pérdida de carga :  3.2 mca NPSH requerido :  1.8 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 39 dB(A) 
 Posición :  B-1 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 1450 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.20 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  0.6 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  1.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.14 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.21 kW 
   Rendimiento motor : 70.00 % 
   Rendimiento bomba : 66.96 % 
   Rendimiento global : 46.87 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  50 mm  DN 2:  50 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:1297 Euros 
 
  280.0  465.0  408.0   93.0   46.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDM 50/150.1-0.2/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  112 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  112 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
Curva de la potencia 
en el eje 
Curva del NPSH 
Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDM 50/150.1-0.2/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDM 50/150.1-0.2/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø   85 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 10.6 m3/h 
 Caudal : 10.6 m3/h Pérdida de carga :  1.1 mca 
 Pérdida de carga :  1.1 mca NPSH requerido :  1.8 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 39 dB(A) 
 Posición :  B-2 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 1450 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.20 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  0.6 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  1.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.07 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.10 kW 
   Rendimiento motor : 70.00 % 
   Rendimiento bomba : 48.87 % 
   Rendimiento global : 34.21 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  50 mm  DN 2:  50 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:1297 Euros 
 
  280.0  465.0  408.0   93.0   46.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDM 50/150.1-0.2/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø   85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø   85 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
Curva de la potencia 
en el eje 
Curva del NPSH 
Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDP 50/120.2-1.1/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDP 50/120.2-1.1/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  111 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 20.0 m3/h 
 Caudal : 20.0 m3/h Pérdida de carga :  8.8 mca 
 Pérdida de carga :  8.8 mca NPSH requerido :  4.0 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 51 dB(A) 
 Posición :  B-3 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 1.10 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  2.8 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  4.8 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.79 kW 
   Potencia consumida (P1) : 1.06 kW 
   Rendimiento motor : 75.00 % 
   Rendimiento bomba : 60.72 % 
   Rendimiento global : 45.54 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  50 mm  DN 2:  50 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:1499 Euros 
 
  280.0  465.0  448.0   93.0   62.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDP 50/120.2-1.1/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  111 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
Curva de la potencia 
en el eje 
Curva del NPSH 
Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SIP 32/105.1-0.65/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SIP 32/105.1-0.65/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  105 
 Tipo :  SIMPLE Caudal : 17.0 m3/h 
 Caudal : 17.2 m3/h Pérdida de carga :  8.5 mca 
 Pérdida de carga :  8.9 mca NPSH requerido :  4.3 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 51 dB(A) 
 Posición :  B-4 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.65 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  1.8 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  3.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.64 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.86 kW 
   Rendimiento motor : 74.00 % 
   Rendimiento bomba : 62.09 % 
   Rendimiento global : 45.95 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : NORYL GFN 2 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  32 mm  DN 2:  32 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +100ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:620 Euros 
 
  220.0  210.0  391.0  116.0   22.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SIP 32/105.1-0.65/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  105 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
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en el eje 
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Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDP 32/105.1-0.65/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDP 32/105.1-0.65/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø   90 
 Tipo :  DOBLE Caudal :  5.1 m3/h 
 Caudal :  5.1 m3/h Pérdida de carga :  9.5 mca 
 Pérdida de carga :  9.5 mca NPSH requerido :  1.5 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 51 dB(A) 
 Posición :  B-5 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.65 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  1.8 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  3.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.24 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.32 kW 
   Rendimiento motor : 74.00 % 
   Rendimiento bomba : 54.97 % 
   Rendimiento global : 40.68 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : NORYL GFN 2 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  32 mm  DN 2:  32 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +100ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:1289 Euros 
 
  220.0  395.0  391.0  116.0   36.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDP 32/105.1-0.65/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø   90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø   90 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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Curva de la bomba 
Curva de la potencia 
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Curva instalación 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDP 32/105.1-0.65/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDP 32/105.1-0.65/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø   86 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 16.1 m3/h 
 Caudal : 16.1 m3/h Pérdida de carga :  4.0 mca 
 Pérdida de carga :  4.0 mca NPSH requerido :  3.9 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 51 dB(A) 
 Posición :  B-6 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 0.65 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  1.8 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  3.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 0.32 kW 
   Potencia consumida (P1) : 0.44 kW 
   Rendimiento motor : 74.00 % 
   Rendimiento bomba : 54.57 % 
   Rendimiento global : 40.38 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : NORYL GFN 2 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  32 mm  DN 2:  32 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +100ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:1289 Euros 
 
  220.0  395.0  391.0  116.0   36.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDP 32/105.1-0.65/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø   86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø   86 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDP 65/185.2-2.2/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDP 65/185.2-2.2/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  131 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 41.2 m3/h 
 Caudal : 41.2 m3/h Pérdida de carga :  4.7 mca 
 Pérdida de carga :  4.7 mca NPSH requerido : 11.7 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 57 dB(A) 
 Posición :  B-7 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 2.20 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  4.7 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  8.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 1.60 kW 
   Potencia consumida (P1) : 1.81 kW 
   Rendimiento motor : 88.00 % 
   Rendimiento bomba : 33.04 % 
   Rendimiento global : 29.08 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  65 mm  DN 2:  65 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:2421 Euros 
 
  348.0  605.0  605.0  125.0  109.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDP 65/185.2-2.2/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  131 Y VARIADOR DE FRECUENCIA
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 SEDICAL - HOJA TÉCNICA DE LA BOMBA SDP 65/185.2-2.2/K 
 
 Descripción del producto 
 
 En todos los sistemas de calefacción, climatización, agua caliente sanitaria, agua, agua de 
 condensados, agua glicolada hasta el 50%, otros medios sin aceites minerales o abrasivos. 
 
 Calidad del agua: Libre de sustancias sólidas abrasivas o no, cristalizadas o mezclas quimicas y 
 químicamente neutras. 
 
 Datos requeridos  Datos obtenidos 
   Bomba 
 Uso :  CALEFACCIÓN 
 Fluido :  AGUA Modelo : SDP 65/185.2-2.2/K 
 Rotor :  SECO Rodete : Ø  135 
 Tipo :  DOBLE Caudal : 41.2 m3/h 
 Caudal : 41.2 m3/h Pérdida de carga :  7.0 mca 
 Pérdida de carga :  7.0 mca NPSH requerido : 11.7 m 
 Temperatura de trabajo : 90.0 ºC Nivel sonoro : 57 dB(A) 
 Posición :  B-8 Construcción : In-line 
 
 Gráfica de la bomba  Motor 
 
   Velocidad : 2900 rpm 
   Potencia Nominal   (Pn) : 2.20 kW 
   Protección : IP 54 
   Clase de aislamiento : F 
   Consumo máx. 3x400 V :  4.7 A 
   Consumo máx. 3x230 V :  8.1 A 
   Potencia del eje   (P2) : 1.84 kW 
   Potencia consumida (P1) : 2.10 kW 
   Rendimiento motor : 88.00 % 
   Rendimiento bomba : 42.62 % 
   Rendimiento global : 37.50 % 
 
 
 Los motores monofásicos, de consumo superior a 3 amperios y los motores trifásicos, tienen que ser 
 protegidos exteriormente contra sobrecargas de intensidad, sobretensiones mínimas y caídas de fase.
  
 Dimensiones y pesos  Características técnicas 
 
 Cuerpo de la bomba : GG 20 
 Eje : AISI 329 
 Cierre mecánico : Carbón / Carb. silicio 
 Juntas : EPDM 
 Impulsor : GG 20 
   
 Conexiones : Bridas: ISO 7005 
  : DN 1:  65 mm  DN 2:  65 mm 
 
 Presión de trabajo : 10 bar. 
 Temperaturas : Máx     +120ºC / Mín -15ºC 
  : Máx ACS + 80ºC 
 
 
 Lo mm H1 mm A1 mm A2 mm PESO kg P.Tarifa 2004:2421 Euros 
 
  348.0  605.0  605.0  125.0  109.0 Iva no incuido
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Fecha : 09/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - GRAFICA DE LA BOMBA SDP 65/185.2-2.2/K 
 
CURVA DE LA BOMBA CON EL RODETE Ø  135 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPO DE TRABAJO CON RODETE Ø  135 Y VARIADOR DE FRECUENCIA 
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 Fluido : Agua 
Curva de la bomba 
Curva instalación 
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H.9 VASOS DE EXPANSIÓN. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de los 
vasos de expansión. Los vasos de expansión serán los siguientes: 
 
o Marca: Sedical. 
o Modelo: S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fecha : 10/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
 
 Pos. UD. VASO OPCIONES COMPRESOR / BOMBA VOLUMEN TEMPERATU. CAPACIDAD EXPANSION PRECIO PRECIO 
      DE LA MINIM./MAXIM. NECESARIA MAXIMA UNITARIO TOTAL 
   CANT.    MODELO  CANT.     MODELO INSTALACION    BRUTO BRUTO 
      LITROS     ºC         ºC LITROS LITROS euros euros 
 
    1    1    1 S 80  10 bar Sin tranferencia 1500.0   10.0   80.0   58.8   43.1     222.40     222.40 
    2    1    1 S 100  10 bar Sin tranferencia 2500.0    7.0   80.0   98.7   72.3     285.20     285.20 
Centro Deportivo con Piscina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plazo de entrega : 4 semanas IVA no incluido 
Transporte : Excluido 
Forma de pago : La habitual con Uds. 
Validez de la oferta : 4 semanas
Fecha : 10/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - HOJA TÉCNICA DEL VASO DE EXPANSION S 80 
 
 
 Datos generales  Volumen de agua 
 
 Tipo de aplicación : Circuitos cerrados El volumen de la instalación : Es conocido 
 Tipo de vaso : Sin transferencia de masa Nº de tramos a calcular  : 1 
 Modelo de vaso : S 80 Volumen de la instalación :   1500.0 litros 
 Temperatura de llenado :  12.0 ºC 
   Tramos 
 Datos de cálculo 
   Volumen  Tª mínima  Tª máxima  
 Concentración de etilenglicol :   0.0 % 
 Presión estática :   1.5 m  1500 l  10 ºC  80 ºC 
 Presión mínima - tª mínima :   0.7 bar 
 Presión máxima - tª máxima :   9.0 bar 
 Presión de la válvula de seguridad :  10.0 bar 
 
 Modelo seleccionado 
 
 Vaso de expansión principal :   1 x S 80 
 
 
 Datos técnicos del conjunto  Dimensiones del vaso S 80 
 
 Presión máxima de trabajo : 10 bar Anchura (D)   :   480.0 mm 
 Pres. vaso sin conectar al circuito :     0.5 bar Altura (H)    :   570.0 mm 
 Cap. de acumulación necesaria :    58.8 litros Diámetro de conexiones (A) : R 1" 
 Expansión total de la instalación :   43.1 litros Peso    :    18.4 kg 
 Volumen de agua en el vaso a  
 - temperatura mínima :     9.4 litros 
 - temperatura de llenado :     9.7 litros 
 
 Croquis del vaso S 80  Caracteristicas del tipo Thermopress S 
 
   - Para sistemas solares, de calefacción 
     y climatización. 
   - Para liquidos anticongelantes hasta el 50% 
   - Conexiones roscadas. 
   - Membrana recambiable a partir del S 50. 
   - Temp. maxima del vaso: 70ºC. 
   - Temp. maxima de la instalación: 120ºC. 
   - Homologación según directiva 97/23/CE 
     de aparatos a presión. 
   - Color rojo. 
   - Presión inicial S 8 a S 33: 1.5 bar 
   - Presión inicial S 50 a S 600: 3.0 bar 
A
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Fecha : 10/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - HOJA TÉCNICA DEL VASO DE EXPANSION S 80 
 
 
 Oferta económica del vaso de expansión S 80 
 
 
  Unitario Unidades Total 
  euros  euros 
 
 Precios tarifa 2004 de los componentes 
 
 Vaso de expansión principal S 80 222.40  1  222.40 
 
 
 Precio total tarifa 2004 del conjunto 
 
 Precio total tarifa 2004 del conjunto 222.40  1      222.40 
 
 Iva no incluido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Centro Deportivo con Piscina 
  
  
 
 
 Plazo de entrega :  4 semanas 
 Transporte :  Excluido 
 Forma de pago :  La habitual con Uds. 
 Validez de la oferta :  4 semanas 
Fecha : 10/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - HOJA TÉCNICA DEL VASO DE EXPANSION S 100 
 
 
 Datos generales  Volumen de agua 
 
 Tipo de aplicación : Circuitos cerrados El volumen de la instalación : Es conocido 
 Tipo de vaso : Sin transferencia de masa Nº de tramos a calcular  : 1 
 Modelo de vaso : S 100 Volumen de la instalación :   2500.0 litros 
 Temperatura de llenado :  12.0 ºC 
   Tramos 
 Datos de cálculo 
   Volumen  Tª mínima  Tª máxima  
 Concentración de etilenglicol :   0.0 % 
 Presión estática :   1.5 m  2500 l  7 ºC  80 ºC 
 Presión mínima - tª mínima :   0.7 bar 
 Presión máxima - tª máxima :   9.0 bar 
 Presión de la válvula de seguridad :  10.0 bar 
 
 Modelo seleccionado 
 
 Vaso de expansión principal :   1 x S 100 
 
 
 Datos técnicos del conjunto  Dimensiones del vaso S 100 
 
 Presión máxima de trabajo : 10 bar Anchura (D)   :   480.0 mm 
 Pres. vaso sin conectar al circuito :     0.5 bar Altura (H)    :   675.0 mm 
 Cap. de acumulación necesaria :    98.7 litros Diámetro de conexiones (A) : R 1" 
 Expansión total de la instalación :   72.3 litros Peso    :    22.7 kg 
 Volumen de agua en el vaso a  
 - temperatura mínima :    11.8 litros 
 - temperatura de llenado :    12.8 litros 
 
 Croquis del vaso S 100  Caracteristicas del tipo Thermopress S 
 
   - Para sistemas solares, de calefacción 
     y climatización. 
   - Para liquidos anticongelantes hasta el 50% 
   - Conexiones roscadas. 
   - Membrana recambiable a partir del S 50. 
   - Temp. maxima del vaso: 70ºC. 
   - Temp. maxima de la instalación: 120ºC. 
   - Homologación según directiva 97/23/CE 
     de aparatos a presión. 
   - Color rojo. 
   - Presión inicial S 8 a S 33: 1.5 bar 
   - Presión inicial S 50 a S 600: 3.0 bar 
A
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Fecha : 10/08/04 Empresa :  
Oferta :  A la atención de :  
Proyecto :  Dirección :  
Referencia :  Localidad :  
 
SEDICAL - HOJA TÉCNICA DEL VASO DE EXPANSION S 100 
 
 
 Oferta económica del vaso de expansión S 100 
 
 
  Unitario Unidades Total 
  euros  euros 
 
 Precios tarifa 2004 de los componentes 
 
 Vaso de expansión principal S 100 285.20  1  285.20 
 
 
 Precio total tarifa 2004 del conjunto 
 
 Precio total tarifa 2004 del conjunto 285.20  1      285.20 
 
 Iva no incluido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Centro Deportivo con Piscina 
  
  
 
 
 Plazo de entrega :  4 semanas 
 Transporte :  Excluido 
 Forma de pago :  La habitual con Uds. 
 Validez de la oferta :  4 semanas 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
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H.10 PLACAS SOLARES. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de las 
placas solares. Las placas solares serán las siguientes: 
 
o Marca: Viessmann. 
o Serie: Vitosol. 
o Modelo: 100. 
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H.11 TUBERÍA DE POLIPROPILENO (FONTANERÍA). 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de la 
tubería de polipropileno de fontanería. La tubería de fontanería será la siguiente: 
 
o Marca: Niron. 
o Modelo: Nupi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curva de regresión
a curva de regresión caracteriza el comportamiento del tubo a la presión en funcion de la temperatura. Esta curva determina la vida 
de un tubo en función de la tensión tangencial a su pared interna (σ) resultante de esta presión. La tensión tangencial σ va unida a 
la presión interna de la siguiente formula:
σ = p 
donde σ = tensión comparativa en relación a la temperatura
p = presión constante en bar
d = diámetro externo del tubo
s = espesor del tubo
Extrapolando de la tabla los σ correspondientes a las distintas temperaturas, se reflejan las máximas condiciones de trabajo siguientes:
L
7
d-s
2 s
20
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Duración del esfuerzo en horas
* Se entiende por  ejercicio continuo 24 h. al dia, los 365 dias del año.
Temperatura 
°C °F
Duración en años 
de ejercicio continuo
Pressión max
bar lb/ pulg. cuad
Coeficiente
de seguridad
20 68 50 25,9 368,38 1,5
40 104 50 18,4 261,70 1,5
58 136 50 15,0 213,34 1,3
60 140 50 12,9 183,48 1,5
80 176 25 6,4 91,03 1,5
95 203 10 4,3 61,16 1,5
años
Dilatación térmica 
Para la instalación del sistema NIRON al exterior es esencial 
considerar que en funcion de la temperatura de los liquidos 
transportados tendremos dilataciones lineales segun la siguente 
formula:
0,15 mm/m x ∆t (salto térmico)
El diagrama demuestra la dilatación en funcion de la diferencia de
temperatura ∆t.
El: agua que pasa de 20 °C a 60 °C tiene un ∆t = 40 °C.
Estos valores se refieren exclusivamente a instalaciones exteriores,
los mismos son  inferiores cuando el tubo esta colocado
en obra o en suelo.
La solución mas apropiada para absorber las dilataciones son:
INSTALACIONES EXTERNAS
Situar el tubo en canaletas o utilizar tubo NIRON - ALU. 
La dilatación lineal en milimetros es igual a:
0,06 mm/m x ∆t 
Realizar en obras compensadores de dilatacion en U. 
Los valores para el cálculo de los compensadores se obtiene con la
formula:
Lc = 20 · √ d · ∆ I
donde Lc = L1 + L1 + L2 largo del compensador de dilatación
L2 = 0,5  L1
d = diametro exterior del tubo en mm.
∆I = dilatación del tramo de tubo (0,15 x m x ∆t)
INSTALACIONES EN OBRA
Colocar el tubo con funda aislante (si es la correcta resuelve las 
funciones de aislante  termo-acústico y evita la formación de 
condensación).
Dejar en la regata donde pasa el tubo trozos de porexpan o 
materiales similares comprimibles en los puntos de empalmes.
NOTAS: Recordamos que el tubo se puede colocar directamente en obra en contacto con hormigón, yeso y cemento.
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Abrazaderas para instalaciones exteriores
n las instalaciones horizontales exteriores, sino es posible la instalación de canaletas, es necesaria la colocación de abrazaderas para
soportar los tubos NIRON como se indica en la tabla.
Aconsejamos ademas colocar abrazaderas rigidas en los siguientes casos:
E
9
Para absorber empujes hidraulicos en cambios de direcciones 
(tes o codos) y en las reducciones
En proximidad de valvulas, contadores etc.
Ø
75x10,5
Ø
63x10,5 
198 59 19 6 2,8 1,1 0,6
2,16 1,40 0,87 0,53 0,36 0,24 0,19
Ø
40x6,7
Ø
32x5,4
CAUDAL
0,05
0,1
0,2
0,25
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
70
140
180
220
290
360
430
510
580
655
730
830
900
1.080
1.280
1.430
1.605
1.805
2.005
2.155
2.330
2.530
2.705
2.880
3.005
3.255
Ø
16x2,7
Ø
20x3,4
Ø
25x4,2
Ø
50x8,4
Ø
63x10,5 
Ø
75x10,5
Ø
90x12,5Kg/hl/s
10 2 0,9 Pérdida de carga (mm/c.a.)
0,22 0,14 0,09 Velocidad media (m/s)
33 8 3 1
0,44 0,29 0,18 0,11
52 13 4 2
0,57 0,37 0,23 0,14
73 19 6 2
0,70 0,45 0,28 0,17
118 30 10 4 1,5 0,5
0,92 0,59 0,37 0,23 0,15 0,09
164 42 15 6 2 0,7
1,11 0,71 0,45 0,28 0,18 0,11
234 61 21 8 3 1,07 0,33
1,36 0,88 0,55 0,34 0,22 0,14 0,09
83 29 11 4 1,44 0,45
1,04 0,66 0,40 0,26 0,16 0,10
104 37 14 5 1,8 0,56 0,18
1,18 0,75 0,46 0,29 0,19 0,12 0,07
129 45 18 6 2,2 0,7 0,22
1,34 0,84 0,52 0,33 0,21 0,13 0,08
156 55 22 7,5 2,69 0,84 0,27
1,49 0,94 0,58 0,37 0,24 0,15 0,09
290 69 27 9 3,3 1 0,34
1,65 1,07 0,66 0,42 0,27 0,17 0,10
353 85 33 11 4,1 1,3 0,41
1,83 1,20 0,74 0,47 0,30 0,19 0,11
110 43 15 5,3 1,6 0,54
1,39 0,85 0,54 0,35 0,22 0,13
149 59 20 7,1 2,2 0,72
1,65 1,01 0,64 0,41 0,26 0,16
270 71 24 8 2,7 0,88
1,85 1,13 0,72 0,46 0,29 0,17
87 30 10 3,4 1,08
1,27 0,81 0,52 0,32 0,20
107 36 13 4,2 1,32
1,43 0,91 0,58 0,36 0,22
135 44 15 5 1,59
1,55 1,01 0,65 0,40 0,24
172 50 17 5,7 1,8
1,70 1,08 0,69 0,43 0,26
200 57 20 6,5 2
1,8 1,17 0,75 0,47 0,28
225 66 23 7,6 2,39
1,98 1,27 0,82 0,51 0,31
74 26 8,5 2,68
1,36 0,87 0,54 0,33
83 29 9,5 3
1,45 0,93 0,58 0,35
89 31 10 3,23
1,51 0,97 0,61 0,37
103 36 11 3,7
1,63 1,05 0,66 0,40
Ø
50x8,4
Ø
40x6,7
CAUDAL
1,0
1,2
1,3
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3
3,5
4,0
4,5
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
3.600
4.320
4.680
5.040
5.760
6.480
7.200
7.920
8.640
9.360
10.080
10.800
12.600
14.400
16.200
18.000
21.600
25.200
28.800
32.400
36.000
43.200
50.400
57.600
64.800
72.000
Ø
25x4,2
Ø
32x5,4
Ø
90x12,5
Ø
110x15,2
Ø
125x17,1Kg/hl/s
143 43 14 4,4 2,1 0,8 0,5
1,8 1,16 0,73 0,44 0,30 0,2 0,17
66 22 6 3 1,2 0,7
1,49 0,93 0,56 0,40 0,26 0,20
76 25 7 3,7 1,4 0,8
1,62 1,01 0,61 0,42 0,28 0,22
114 32 10 4 1,8 1
1,85 1,16 0,70 0,50 0,32 0,25
141 40 12 5 2,2 1,2
2,08 1,32 0,80 0,55 0,36 0,28
170 48 15 6 2,6 1,4
2,31 1,46 0,88 0,60 0,40 0,31
57 17 7 3,1 1,7
1,60 0,97 0,65 0,44 0,34
66 20 8 3,6 1,9
1,74 1,05 0,70 0,48 0,37
76 23 9 4,2 2,2
1,88 1,14 0,75 0,52 0,40
87 26 10 4,8 2,5
2,02 1,22 0,85 0,56 0,43
113 30 10 5,4 2,9
2,17 1,32 0,90 0,60 0,46
149 45 18 7,1 3,8
2,53 1,53 1,05 0,70 0,54
49 21 8,9 4,8
1,75 1,20 0,8 0,62
70 29 11 5,9
1,96 1,36 0,9 0,69
85 35 13 7,1
2,18 1,51 1,00 0,77
117 48 18,4 9,8
2,62 1,81 1,21 0,93
64 24,2 12,9
2,11 1,41 1,08
81 31 16,4
2,41 1,61 1,24
100 38 20,2
2,71 1,81 1,39
46 24,4
2,01 1,54
64 33,8
2,41 1,85
84 44,5
2,81 2,16
56,6
2,47
70
2,78
84,6
3,09
Pérdida de carga de los tubos NIRON
con temperatura del agua a 10 °C
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Ø
75x6,8
Ø
63x5,8 
Ø
50x4,6
Ø
40x3,7
CAUDAL
1,0
1,5
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
3.600
5.400
7.200
10.800
14.400
18.000
21.600
25.200
28.800
32.400
36.000
39.600
43.200
46.800
50.400
54.000
57.600
61.200
64.800
68.400
72.000
75.600
79.200
82.800
86.400
90.000
Ø
32x2,9
Ø
90x8,2
Ø
110x10,0
Ø
125x11,4Kg/hl/s
125 54 19 6 2,7 1,1 0,4 0,2
1,70 1,20 0,76 0,48 0,34 0,24 0,16 0,12
255 111 387 13 5,5 2,3 0,9 0,5
2,54 1,80 1,15 0,72 0,51 0,35 0,24 0,18
185 64 21 9,1 3,8 1,5 0,8
2,40 1,53 0,96 0,68 0,47 0,31 0,24
131 43 18,5 7,8 1,7 1,6
2,29 1,45 1,01 0,71 0,35 0,37
218 72 31 13 5,0 2,7
3,06 1,93 1,35 0,94 0,63 0,49
108 46 19 7,4 4
2,41 1,69 1,18 0,79 0,61
149 64 27 10 5,6
2,89 2,03 1,41 0,94 0,73
84 35 13 7,3
2,36 1,65 1,10 0,85
107 45 17 9,3
2,70 1,88 1,26 0,98
132 55 21 12
3,04 2,12 1,41 1,10
67 25 14
2,35 1,57 1,22
79 30 16
2,59 1,73 1,34
92 35 19,2
2,82 1,89 1,46
107 41 22
3,06 2,04 1,58
47 25
2,20 1,71
53 29
2,36 1,83
59 32
2,52 1,95
66 36
2,67 2,07
73 40
2,83 2,19
81 44
2,99 2,32
88 48
3,14 2,44
52
2,56
57
2,68
62
2,80
67
2,93
72
3,05
Pérdida de carga de los tubos NIRON PN10
con temperatura del agua a 10 °C
13
Pérdida de carga (mm/c.a.)
Velocidad media (m/s)
Gama NIRON
21
DESCRIPCIÓN DIAMETRO DESCRIPCIÓN DIAMETRO
16 x 2,7
20 x 3,4
25 x 4,2
32 x 5,4
40 x 6,7
50 x 8,4
63 x 10,4
75 x 10,4
90 x 12,5
110 x 15,2
125 x 17,3
25 x 2,3
32 x 2,9
40 x 3,7
50 x 4,6
63 x 5,8
75 x 6,8
90 x 8,2
110 x 10,0
125 x 11,4
16  x   1/2”
20  x   1/2”
25  x   1/2”
25  x   3/4”
32  x   1/2”
32  x   3/4”
32  x   1”
16  x   1/2”
20  x   1/2”
20  x   3/8”
20  x   1/2”
20  x   1/2”
20
25
20  x   1/2”
25  x   1/2”
20  x   3/8”
20  x   1/2”
16  x   1/2”
20  x   1/2”
25  x   1/2”
25  x   3/4”
32  x   1/2”
32  x   3/4”
32  x   1”
40  x   1”
20
25
20
25
20
25
32
20
25
20 x 2,8
25 x 3,5
32 x 4,5
50 x 6,9
63 x 8,7
75 x 10,4
90 x 12,5
110 x 15,2
TUBO EN BARRA DE 4 m.
(PN10 SOLO PARA AGUA FRIA)
CURVA H-H 90°
CODO 90° ROSCA HEMBRA
CODO 90° ROSCA MACHO
CODO 90° ROSCA HEMBRA
Y BRIDA
CODO 90° ROSCA HEMBRA
CON SOPORTE
CODO 90° ROSCA MACHO
CON SOPORTE
GRUPO COMPLETO PARA
BAÑERA Y DUCHA 
CODO 90° MACHO/ HEMBRA
CODO 90° MACHO/ ROSCA HEMBRA
TUBO CON ALUMINIO EN
BARRA DE 4 m.
1/A
1
1/1
85
85F
85M
90
90/F 92/F
92
90GV 
90/TF
90/M
90/GTM
90/GTF
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125
2
DESVIACION SALVATUBO
COMPACTO M-H
DESVIACION SALVATUBO
COMPACTO H-H
CODO 90°
DESVIACION SALVATUBO
PN10 PN20/16
22
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125
20
63/40
63/50
75/20
75/25
75/32
75/40
75/50
75/63
90/63
90/75
110/63
110/75
110/90
125/110
20/16
25/16
25/20
32/20
32/25
40/20
40/25
40/32
50/20
50/25
50/32
50/40
63/25
63/32
16  x   1/2”  x  16
20  x   1/2”  x  20
25  x   1/2”  x  25
25  x   3/4”  x  25
32  x   1/2”  x  32
32  x   3/4”  x  32
32  x   1”   x  32
40-20-20-40
40-25-25-40
16  x   1/2”  x  16
20  x   1/2”  x  20
25  x   1/2”  x  25
25  x   3/4”  x  25
32  x   1/2”  x  32
32  x   3/4”  x  32
32  x   1”   x  32
50 x 25 x 50
50 x 32 x 50
50 x 40 x 50
63 x 25 x 63
63 x 32 x 63
63 x 40 x 63
63 x 50 x 63
75 x 63 x 75
90 x 63 x 90
90 x 75 x 90
110 x 63 x 110
110 x 75 x 110
110 x 90 x 110   
125 x 75 x 125
125 x 90 x 125
125 x 110 x 125
16 x 20 x 16
20 x 16 x 20
20 x 16 x 16
20 x 20 x 16
25 x 16 x 25
25 x 20 x 25
25 x 20 x 20
25 x 25 x 20
32 x 20 x 32
32 x 20 x 25
32 x 25 x 32
32 x 32 x 25
40 x 20 x 40
40 x 25 x 40
40 x 32 x 40
50 x 20 x 50
CODO 45°
TE ROSCA HEMBRA
TE ROSCA MACHO
TE REDUCIDA
MANGUITO
REDUCCION
CRUZ
TE
130
130/F
120
130/M
130/R
180R
270
221
241
16  x 1/2”
20  x 1/2”
20  x 3/4”
25  x 1/2”
25  x 3/4”
32 x 1”
40  x 11/4”
50  x 11/2”
63  x 2”
75  x 2 1/2”
90  x 3”
110 x 4”
16  x 1/2”
20  x 1/2”
20  x 3/4”
25  x 1/2”
25  x 3/4”
32  x 3/4”
32  x 1”
40  x 11/4”
50  x 11/2”
63  x 2”
75  x 21/2”
90  x 3”
110  x 4”
ENLACE ROSCA HEMBRA
ENLACE ROSCA MACHO
270/RM
270/RF
DESCRIPCIÓN DIAMETRO DESCRIPCIÓN DIAMETRO
CODO A TRES VIAS
23
DESCRIPCIÓN DIAMETRO DESCRIPCIÓN DIAMETRO
515
20  
25
20  
25
32
32
40
50
63
75
90
110
125
32
40
50
63
75
90
110
125
40
50
63
75
90
110
125
40
50
63
75
90
110
125
40
50
63
75
90
110
125
20  x  3/4” R.H.
25  x  3/4” R.H.
25  x  1” R.H.
32  x  1” R.H.
32  x  11/4” R.H.
40  x  11/2” R.H.
50  x  2” R.H.
63  x  21/2” R.H.
20
25
32
40
16
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125
1/2” gas cónico
3/4” gas cónico
TAPON ROSCA MACHO
UNION 3 PIEZAS
RACOR LOCO
510
LLAVE DE PASO DE ASIENTO
520
VALVULA DE ASIENTO OBLICUO
CODO 45° ELECTRICO
TE ELECTRICO
290
63/25 x 1/2”
75/25 x 1/2”
90/25 x 1/2”
110/25 x 1/2”
63/25 x 3/4”
75/25 x 3/4”
90/25 x 3/4”
110/25 x 3/4”
INJERTO ROSCA HEMBRA
275
301
330
400
130E
90E
120E
521
20
25
32
40
50
63
75
90
110
125MANGUITO ELECTRICO
270/E
CODO 90° ELECTRICO
BRIDA DE ALUMINIO
32
40
50
63
500/B
20
25
32
40
50
63
LLAVE DE PASO ESFERA
500
500/A
LLAVE DE PASO ESFERA 
DE POLIPROPILENO
TAPON
CASQUILLO
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H.12 VENTILADORES. 
 
A continuación se presenta las hojas de características técnicas del catálogo de los 
vasos de expansión. La enfriadora será la siguiente: 
 
o Marca: S&P. 
o Modelo: CAB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
184
CAJAS ACUSTICAS
Serie CAB
Descripción Aplicaciones
Gama de 7 cajas acústicas equipadas con
ventiladores centrífugos de baja presión de
acoplamiento directo. Están disponibles en 2 ó
4 polos según los modelos.
Están provistas de caja de bornes remota para
facilitar la conexión eléctrica.
La serie CAB cubre una gama de caudales
desde 200 hasta 3950 m3/h.
Ventilación general de locales como:
– Oficinas
– Locales comerciales
– Restaurantes
– Cafés, bares
– Pequeños talleres...
Construcción
Dimensiones (mm)
Cajas
En chapa de acero galvanizado y aisladas con
espuma de melamina (M1) de gran espesor.
En la aspiración y en la descarga incorporan
bridas circulares con junta de estanqueidad.
Una tapa permite el acceso al ventilador sin
herramientas gracias a dos cierres rápidos.
Cuatro pies soporte son suministrados con las
cajas para facilitar su montaje.
Ventiladores
Ventiladores centrífugos de baja presión con
álabes hacia delante, fabricados en chapa de
acero galvanizado y equipados con motores
cerrados monofásicos regulables 230 V 50 Hz.
Para obtener los espectros de potencia, sumar a los valores indicados en la tabla de las características técnicas, las correcciones dadas a continua-
ción (valores en Hz). Espectros de potencia en dB(A):
Características técnicas
Características acústicas
"
Tipo øA øB C Ø D E F
CAB-125 273 388 395 125 125 162
CAB-160 273 388 395 160 143 162
CAB-200 328 430 365 200 216 210
CAB-250 383 525 450 250 263 237
CAB-315 443 600 505 315 301 264
CAB-400 513 660 600 400 331 292
"
Tamaño del Velocidad Potencia Intensidad Caudal Peso
ventilador motor a 230 V máximo
Tipo (r.p.m.) (W) (A) (m3/h) Descarga Aspiración Radiado* (kg)
CAB-125 140/059 1600 48 0,22 240 47 34 30 16
CAB-160 140/059 2350 100 0,43 390 55 41 36 18
CAB-200 133/126 2000 180 0,80 695 58 45 37 22
CAB-250 180/184 1250 200 0,90 1250 60 44 38 25
CAB-250N 146/180 2200 350 1,5 1140 62 45 39 27
CAB-315 180/240 1400 500 3,20 2100 65 52 40 33
CAB-400 240/240 1400 1100 4,80 3500 69 55 43 35
Nivel de presión sonora
(dB((A)) a 1,5 m)
"
Tipo 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Descarga 34,5 46,0 43,5 49,5 59,0 54,5 50,0 44,0
CAB-125 Aspiración 40,5 45,5 36,0 35,5 36,5 35,0 32,0 29,0
Radiado 40,5 41,0 24,5 27,5 25,5 25,0 21,5 20,0
Descarga 38,0 55,5 55,0 60,5 65,0 65,0 60,0 56,5
CAB-160 Aspiración 42,5 53,5 44,5 43,0 40,5 44,0 43,5 40,0
Radiado 39,0 50,0 37,0 35,5 33,0 31,5 30,5 31,5
Descarga 40,0 56,0 56,5 61,5 67,5 67,5 63,0 59,0
CAB-200 Aspiración 46,0 56,0 51,0 49,5 50,0 50,5 46,0 40,0
Radiado 33,0 50,0 41,5 37,0 39,5 38,0 31,5 28,5
Descarga 49,5 56,5 58,5 65,0 70,5 68,0 64,5 59,5
CAB-250 Aspiración 48,5 53,5 51,5 50,0 49,5 48,5 43,5 39,0
Radiado 42,5 48,0 42,0 39,5 40,5 37,0 33,0 30,0
"
Tipo 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Descarga 48,0 57,0 58,5 65,0 70,5 72,0 68,0 64,0
CAB-250N Aspiración 50,0 54,0 51,0 49,5 47,5 52,0 48,5 42,0
Radiado 40,0 46,5 43,0 42,0 44,0 45,5 40,5 33,0
Descarga 52,5 61,5 64,0 69,0 74,0 74,5 71,5 68,0
CAB-315 Aspiración 55,0 56,0 59,5 54,5 58,5 59,5 54,0 47,0
Radiado 43,0 48,0 48,5 42,0 44,5 44,5 38,5 35,5
Descarga 57,5 61,5 67,0 73,5 79,5 77,5 76,0 67,5
CAB-400 Aspiración 58,5 61,0 60,0 57,0 63,5 63,0 59,0 48,0
Radiado 39,5 50,5 51,0 49,5 51,0 46,5 40,0 33,5
* Aparato entubado aspiración/descarga.
NOVEDAD
CAB-250N
• AISLAMIENTO ACUSTICO
CON ESPESOR DE 50 MM
• NIVEL SONORO MUY BAJO
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185
Série COMPACT
Curvas características
– Q = Caudal en m3/h y m3/s.
– Pe = Presión estática en mm.c.d.a y Pa.
– Aire seco normal a 20 °C y 760 mm c.d. Hg.
– Ensayos realizados de acuerdo a Normas UNE 100-212-89 BS 848, Part 1; AMCA 210-85 y ASHRAE 51-1985.
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PLIEGO DE CONDICIONES. 
 
 
1.- NORMATIVA DE APLICACIÓN. 
2.- NORMAS DE EJECUCIÓN. 
2.1.- CONDICIONES DE BIENESTAR. 
2.2.- VENTILACIÓN. 
2.3.- TUBERÍAS DE ACERO NEGRO. 
2.4.- CONDUCTOS DE CHAPA METÁLICA. 
2.5.- AISLAMIENTOS. 
2.6.- VALVULERÍA. 
2.7.- CALDERAS A GAS. 
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1.- NORMATIVA DE APLICACIÓN. 
 
El siguiente proyecto ha sido realizado de acuerdo a los siguientes reglamentos, 
normas y reglas técnicas: 
 
 “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tuberías de Abastecimiento de 
Agua”, aprobado por O.M. de 28 de Julio de 1.974. 
 “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tuberías de Saneamiento de 
Poblaciones”, aprobado por O.M. de 15 de Septiembre de 1.986 (B.O.E. 23 de 
Septiembre de 1.986). 
 “Reglamento de instalaciones Térmicas en los Edificios” (RITE), y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias. 
 “Reglamento de Instalaciones a Gas en locales destinados a usos domésticos, 
colectivos y comerciales” (RIG), e Instrucciones Técnicas Complementarias. 
 “Normas Básicas para las instalaciones interiores de suministro de agua” 0. 9-12-
1.979. B.O.E.  13-1-1.976 y complementaria por Resolución 14-2-1.980 para tubos 
de cobre, B.O.E. 6 y 7 de Mayo de 1.980. 
 “Reglamento de Recipientes a Presión”, aprobado por Decreto 2.443/69, de 16 de 
Agosto, modificado por R.D. 1.244/1.979 de 4 de Abril y ampliado con posteriores 
ITC. 
 “Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión” aprobado por Decreto 842/2002 de 2 
de Agosto y sus ITC (BT 01 a BT 51). 
 Real Decreto 909/2.001, prevención y control de la Legionelosis. 
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2.- NORMAS DE EJECUCIÓN. 
 
2.1.- CONDICIONES DE BIENESTAR. 
 
Las condiciones de bienestar vendrán marcadas por la norma UNE-EN ISO 7730. 
Aplicando esta norma se han de diseñar los parámetros para que estén entre los valores que 
salen en la tabla 2.1.1: 
 
 
Estación 
Temperatura 
operativa ºC 
Velocidad media 
del aire m/s 
Humedad 
relativa % 
Verano 23 a 25 0,18 a 0,24 40 a 60 
Invierno 20 a 23 0,15 a 0,20 40 a 60 
 
Tabla 2.1.1. 
Valores de los parámetros de diseño para el bienestar térmico. 
 
 
No obstante, se pueden cambiar las condiciones según el uso al que vayan destinados 
los locales. 
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2.2- VENTILACIÓN. 
 
Según la norma UNE 1000111, para mantener una aceptable calidad del aire en los 
locales previstos de instalaciones de ventilación y climatización, se deberán establecer los 
criterios de ventilación en l/s que se exponen en la tabla 2.2.1: 
 
 
Tipo de local por persona por m2 por local Otros 
Aseos públicos - - - 25 por water 
Aseos individuales - - 15 - 
Bares 12 12 - - 
Cafeterías 15 15 - - 
Canchas para el deporte - 2,5 - - 
Comedores 10 6 - - 
Cocinas 8 2 - - 
Salas de espera y recepción 8 4 - - 
Gimnasios - 2,5 - - 
Gradas de recintos deportivos 8 12 - - 
Vestíbulos 10 15 - - 
Oficinas 10 1 - - 
Piscinas - 2,5 - - 
Salas de reuniones 10 5 - - 
Vestuarios - 2,5 - 10 por taquilla 
 
Tabla 2.1.1 
Niveles de ventilación en l/s según normativa. 
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2.3.- TUBERÍAS DE ACERO NEGRO. 
 
Para diámetros nominales iguales o inferiores a DN50 mm, se utilizará tuberías de 
acero negro sin soldadura, norma DIN 2440/61. Para diámetros iguales o superiores a DN65 
mm se utilizará tubería de acero negro sin soldadura, norma DIN 2448/61. 
 
Las uniones entre diferentes tramos de tubería y sus accesorios, serán en el caso del 
acero negro por soldaduras avellanando previamente los extremos a unir.  
 
En el caso de uniones roscadas con elementos que se deban poder desmontar, se 
intercalarán en los dos extremos enlaces forjados de tipo soldadura rosca. 
 
Las bridas serán en general PN10 con excepción de las de conexión a elementos que 
tengan bridas de conexión con un PN superior. Las bridas a soldar en tubería serán con 
cuello según norma DIN 2632 para PN10 y DIN 2633 para PN16. 
 
Una vez instaladas las tuberías del circuito de frío o calor, se les realizarán unas 
pruebas consistentes en someterlas a una presión mínima de 1,5 veces la presión de servicio, 
con un mínimo de 10 kg/cm2. La duración mínima de la prueba será de 5 horas no 
teniéndose que apreciar ni la más mínima fuga. 
 
A continuación en la tabla 2.3.1. se presentan las distancias en metros entre soportes 
de tubería mínimas según el diámetro nominal: 
Diámetro Tramos horizontales Tramos verticales 
≤DN15 1,5 m 2,5 m 
DN20 - DN32 2 m 3 m 
DN32 - DN80 3 m 4 m 
DN80 - DN125 3,5 m 5 m 
DN125 - DN175 4 m 5 m 
>DN175 4,5 m 5 m 
Tabla 2.3.1. 
Distancias en metros entre soportes de tuberías. 
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2.4.- CONDUCTOS DE CHAPA METÁLICA. 
 
Según la UNE 100.102 se establecen 3 tipos de conductos: 
 
 Clase B (conductos de baja velocidad hasta 12,5 m/s y 500 Pa de presión máxima): 
para conseguir una estanqueidad correcta se sellan las uniones transversales. 
 Clase M (conductos de media velocidad superior a 10 m/s y 1.000 Pa de presión 
máxima): para conseguir una estanqueidad correcta se sellan las juntas transversales 
y longitudinales. 
 Clase A (conductos de alta velocidad superior a 10 m/s y 2.500 Pa de presión 
máxima): para conseguir una estanqueidad correcta se sellan las juntas transversales, 
longitudinales, conexiones, esquinas, tornillos, etc. 
 
El espesor de la chapa del conducto será la indicada en la tabla 2.4.1. dependiendo 
de la dimensión del lado mayor: 
 
Lado mayor del conducto Espesor 
≤ 500 mm 0,6 mm
501 - 800 mm 0,8 mm
801 - 1.200 mm 1,0 mm
1.201 - 2.000 mm 1,2 mm
>DN175 1,5 mm
 
Tabla 2.4.1. 
Espesor de la chapa de los conductos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PROYECTO DE FIN DE CARRERA. 
 ALUMNO:     Víctor Martín Montserrat. 
   ETSEIB   TÍTULO:        Instalaciones Térmicas en un Centro Deportivo con Piscina. 
 
 
 
P.F.C. (Proyecto de fin de carrera) 
 
295
2.5.- AISLAMIENTOS. 
 
El aislamiento de las tuberías de agua caliente de calefacción se realizará con 
coquillas fabricadas con espuma elástomérica con un coeficiente de conductividad térmica 
de 0,040 W/mºC y resistencia al fuego M1, el grueso de las cuales, expresado en mm, 
dependerá del diámetro nominal de la tubería y de la temperatura del fluido, quedando 
expuesto en la tabla 2.5.1. que a continuación se presenta: 
 
Diámetro nominal Temperatura del Fluido en ºC 
DN 40 a 65 66 a 100 101 a 150 >150 
        DN ≤ 32 20 20 30 40 
32 < DN ≤ 50 20 30 40 40 
50 < DN ≤ 80 30 30 40 50 
  80 < DN ≤ 125 30 40 50 50 
    125 < DN          30 40 50 60 
 
Tabla 2.5.1. 
Espesores de los aislamientos de tubería en función del diámetro nominal y la 
temperatura del fluido. 
 
El aislamiento de los colectores de agua caliente sanitaria se realizará con manta de 
espuma elastomérica de grosores que dependerán del diámetro del colector y de la 
temperatura del fluido, tal como se indica en la tabla 2.5.1. 
 
El aislamiento de los conductos de aire se realizarán con plancha de espuma 
elastomérica de 25 mm de grosor y resistencia al fuego M1, pegada al conducto con 
adhesivos adecuados y sellando las juntas con cinta de aluminio de 50 mm de grosor 
mínimo. 
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2.6.- VALVULERÍA. 
 
Las válvulas se ajustarán en tipo características, diámetro nominal (DN), presión 
nominal (PN) y presión de prueba a las adecuadas para un perfecto servicio en las 
condiciones de trabajo que se hayan de someter. 
  
Para un diámetro igual o inferior a DN 50 y presión nominal igual o inferior a PN 16 
Kg/cm2 las válvulas serán roscadas. Para diámetros o presiones superiores serán de montaje 
con bridas. 
 
Las válvulas roscadas irán provistas en los dos extremos de enlaces que permitan un 
fácil desmontaje. Las válvulas que se monten prisioneras entre 2 bridas (mariposa, 
retención...), estas bridas serán con cuello, según norma DIN 2632 para PN 10, según norma 
DIN 2633 para PN 16 y según norma 2634 para PN 25. En todo caso el cierre de las 
válvulas será progresivo para evitar los golpes de ariete. 
 
El número, posición y diámetros de los taladros de las bridas, así como el diámetro 
de las mismas, se ajustará a la norma DIN correspondiente a dicha brida. Al igual que las 
juntas entre bridas que se instalen. 
 
 Las válvulas para servicio de regulación se deberán poder bloquear en todas las 
posiciones y deberán llevan indicación de obertura. 
 
Las válvulas motorizadas deberán de estar provistas de un mecanismo de 
accionamiento manual así como un indicador de posición. 
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2.7.- CALDERAS A GAS. 
 
Según la UNE 60.601 la instalación de una caldera con potencia superior a 70 kW 
deberá cumplir las siguientes especificaciones: 
 
 Se ubicarán en un local destinado exclusivamente a este uso. 
 Se colocarán extintores de eficacia igual o mayor a 89B, uno en el exterior de la sala 
cerca de la puerta de acceso y en el interior los suficientes para que la distancia entre 
un extintor y otro sea inferior a 15 metros. 
 La sala de calderas para una potencia mayor a 600 kW deberán tener una “pared 
débil” que comunique con el exterior y con superfície mínima de 1 m2 y no inferior 
a la centésima parte del volumen de la sala expresada en m3. 
 Las dimensiones mínimas de la puerta de acceso serán de 0,8 m de ancho por 2 m de 
alto y abrirán en el sentido de salida de la sala. 
 Las instalaciones eléctricas en el interior de las sala tendrán un grado de protección 
mínimo IP44 y los motores IP23. 
 El equipo deberá tener una envolvente hecha de un material con una clasificación al 
fuego mínima M0, según UNE 23727. Además el equipo no se situará a menos de 
150 cm de cualquier pared de esta envolvente. 
 Se deberá instalar un sistema de detección de gas con una electroválvula 
normalmente cerrada que corte el suministro en caso de fuga. 
 Deberá haber un orificio hacia el exterior de entrada de aire para la combustión de 5 
cm2/kW mínimo. 
 Para la ventilación del local se practicará un orificio en la parte superior de la sala a 
menos de 0,3 m del techo con una superficie de 0,001 veces la superficie de la sala y 
nunca inferior a 250 cm2. 
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PLANOS. 
 
 
CL-1. PLANTA SÓTANO. 
CL-2. PLANTA BAJA. 
CL-3. PLANTA PRIMERA. 
CL-4. ESQUEMA DE PRINCIPIO CALEFACCIÓN. 
CL-5. ESQUEMA DE PRINCIPIO CLIMA. 
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